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(57) Abstract: The invention relates to electrooptical light modulating elements, to electrooptical displays containing elements of 
this type, and to display systems, e.g. television screens and computer monitors, and to the modulating media used therein. The 
inventive light modulating elements contain a mesogenic modulating medium that exists in an optically isotropic phase when the 
light modulating elements arc in operation and, in addition to having a good contrast, a low dependency on the viewing angle and 
very short switching times, they are particularly characterized by having relatively low driving voltages with a veiy low dependency 
on temperature. The inventive modulating media are characterized in that they contain a chiral constiment. They preferably also 
contain an achiral constitaent Especially preferred, the control media comprise a blue phase. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft elektrooptische Lichtsteuerelemente, solche Elemente enthaltende elek- 
trooptische Anzeigen und Anzeigesysteme wie beispielsweise Femsehbildschirme und Computermonitore, sowie die darin verwen- 
deten Steuemiedien. Die erfindungsgemassen Lichtsteuerelemente enthalten ein mesogenes Steuermedium, das beim Betrieb der 
Lichtsteuerelemente in einer optisch isotropen Phase vorliegt und sind neben einem guten Kontrast, einer geringen Blickwinkelab- 
hangigkeit und sehr kurzen Schaltzeiten, besonders durch relativ niedrige Ansteuerspannungen mit einer sehr geringen Temperatur- 
abhangigkeit ausgezeichneL Die erfindungsgemassen Steuermedien zeichnen sich dadurch aus. dass sie eine chirale Komponente 
enthalten. Bevorzugt enthalten sie auch eine achirale Komponente. Besonders bevorzugt weisen die Steuermedien eine Blaue Phase 
auf. 
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ELEKTROOPTISCHES LICHTSTEUERELEMENT, BLEKTROOPTISCHB ANZEIGE XJND STEUERMEDItJM 



Gebiet der Erfinduna 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft Lichtsteuerelemente, diese enthaltende 
Anzeigen, sowie Lichtsteuermedien. Die Liclitsteuerelemente verwenden 
bevorzugt Steuermedlen die be! bestimmten Temperaturen anisotrope 
Elgenschaften aulweisen, wie z. B. FIQssigl^ristalle. Die Lichtsteuer- 
elemente werden be! einer Temperatur betrieben, bel der die Steuerme- 

10 dien in der Blauen Phase vorliegen. Ahnliche Anzeigen, die Steuermedien 
verwenden, die in der isotropen Phase vorliegen sind DE 102 17 273.0 
und in der bislang unveroffentlichten Patentanmeldungen DE 102 41 301.0 
vom 04.09.2002, zwei weiteren Anmeldungen der Anmelderin der vorlie- 
genden Anmeldung, beschrieben. 

15 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektrooptisches Lichtsteuerelement 
. sowie solche Elemente enthaltende elektrooptische Anzeigen und 
Anzeigesysteme wie beispielswelse Fernsehbildschirme und Computer- 
monitore, sowie die In den Lichtsteuerelementen verwendeten Steuer- 

20 medien. Die erfindungsgemaiien Lichtsteuerelemente enthaiten ein meso- 
genes Steuermedium, das beim Betrieb der Lichtsteuerelemente in der 
Blauen Phase vorliegt. Sie sind neben einem guten Kontrast und einer 
geringen Blickwinkeiabh3ngigkeit des Kontrasts, kurzen Schaltzeiten und 
relativ niedriger Betriebsspannung besonders durch eine geringe 

25 Temperaturabhangigkeit der Betriebsspannung ausgezeichnet. 

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung auch mesogene Medien 
und deren Verwendung als Steuemnedien in derartigen Lichtsteuer- 
elementen. 

30. 

Aufoabe und Stand der Technik 

Konventionelle elektrooptische FlQssigkristallanzeigen sind allgemein 
bekannt Sie werden be! einer Temperatur betrieben, bei der sich das 
35 Steuermedium in einer optisch anisotropen Mesophase befindet. Bei den 
melsten Anzelgetypen werden die Steuermedien in der nematischen 
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Phase verwendet. In der Mesophase haben die Steuermedien bereits in 
der Regel ohne Aniegen eines elektrisclien Feides anisotrope Eigen- 
schaften, wie zum Beispiel eine Doppelbrechung (An). DIese wird nicht 
erst durch ein eiektrisches Feld induziert. Am weitesten verbreitet sind TN- 

5 (Englisch: .iwisted nematic") und STN- (Engllsch: .^uper twisted nematic") 
Anzeigen. Die FiQssigkristallzellen dieser Anzelgen haben Elelctroden auf 
den Substraten auf den beiden einander gegenQberliegenden Seiten des 
FIQssiglcristallmediums. Somit ist das eieictrische Feld im wesentlichen 
vertikal zur FlUssigkristalischlcht. Insbesondere die zueret genannten 

1 p Anzeigen werden in Kombination mit einer TFT (Engllsch: ^hln film 

transistor) Ansteuerung fCir Anzeigen mit groliem Informationsgehalt und 
groBer Aufl6sung venwendet. So zum Beispiel in „lap-top" und „note-book" 
Computern. Insbesondere be! „desk-top" Computenmonitoren werden in 
neuerer Ze'rt zunehmend FIQssigkristallanzeigen des IPS-Typs (Englisch: 

15 „in-filane switching", z. B. DE 40 00 451 und EP 0 588 568) oder altemativ 
des VAN-Typs (Engllsch: ..vertically aligned nematic") venwendet. VAN- 
Anzeigen sind eine moderne Variante der ECB-Anzeigen (Englisch:" 
electrically ojntrolled birefringence"). In einer welteren, modernen 
Variante, den MVA-Anzelgen (Englisch: „rnulti domain vertically aligned") 

20 werden pro angesteuerter Elektrode mehrere DomSnen stabilisiert und 
zusStzllch wird eine spezielle optlsche Kompensationsschicht venArendet. 
Diese Anzeigen ven^^enden, wie die bereits enwShnten TN-Anzeigen, ein 
zur FIQsslgkristallschicht vertikales eiektrisches Feld. im Gegensatz hierzu 
verwenden IPS-Anzelgen In der Regel Elektroden auf nur einem Substrat, 

25 also an einer Seite der FIQssigkristailschicht. sind also durch eine wesent- 
llche Komponente des eiektrlschen Felds parallel zur FIQssigkristallschicht 
gekennzeichnet. 

Alle konventionellen Anzeigen haben relativ lange Schaltzeiten, 
30 Insbesondere sind die Schaltzeiten fQr TV- und l\/lulti-Media-Anwendungen, 
die immer starkere Verbreitung finden, oft nicht ausreichend kurz. Dieses 
failt insbesondere im Vergleich mit den bislang nahezu ubiquitaren 
Kathodenstrahlrehren auf. Ein weiterer Nachteil der bekannten, in FIQssig- 
kristallanzeigen eingesetzten elektro-optischen Effekte Ist die bei den 
35 meisten Typen deutlich ausgepragte Blickwinkelabhangigkelt des erzlelten 
Kbntrasts. Diese Ist In den meisten Fallen so groR, dass fiir Anzeigen im 
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Direktsichtbetrieb In der Regel Kompensationsschichten, typischerweise 
anisotrope Filme, mitzum Teil kompliziertem Aufbau, verwendet werden 
mOssen. 

5 In DE 102 17 273.0 werden LIchtsteuerelemente beschrieben, bel denen 
das mesogene Steuemiedium bel der Betriebstemperatur In der Isotropen 
Phase vorliegt. DIese LIchtsteuerelemente schalten besonders schnell und 
haben eine gute Bllckwinkelabhdngigkeit des Kontrasts. Allerdings sind die 
Ansteuerspannungen fflr viele Anwendungen zu hoch. Somit besteht der 

10 Bedarf nach verbesserten Llchtsteuerelementen Insbesondere mit ver- 
ringerter Ansteuerspannung. 

In DE 102 41 301.0, einer weiteren, bisiang unverdffentlichten Anmeldung 
der Anmelderin der vorliegenden Anmeldung, werden spezielle 
15 Elektrodenstnjkturen vorgeschlagen, die zu eIner signifikanten Verrlnger- 
ung der Betriebsspannungen fOhren. Allerdings bedingen diese 
Elektrodenstmkturen einen deutlich grolieren Aufwand bel der Herstellung 
der LIchtsteuerelemente. 

20 Die In DE 102 17 273.0 und DE 102 41 301 .0 vorgeschlagenen 

LIchtsteuerelemente weisen auBerdem eIne ausgepragte Temperatur- 
abhSnglgkelt auf. Der durch das elektrische Feld In den Steuermedlen in 
der Isotropen Phase Induzierte elektrooptlsche Effekt ist bel Temperaturen 
nahe des KlSrpunkts der Steuemnedien am stSri^sten ausgeprSgt. HIer 

25 haben die LIchtsteuerelemente die nl6drigsten charakteristlschen Span- 

nungen, also werden hier die geringsten Betriebsspannungen bendtlgt. Mit 
stelgender Temperatur steigen die charakteristlschen Spannungen und 
damit die Betriebsspahnung deutlich an. Typlsche TemperaturabhSngig- 
keiten der Schwellenspannung liegen im Berelch von einigen Volt pro Grad 

30 bis zu Zehn und mehr Volt pro Grad. In erster NShenjng kann die relative 
TemperaturabhSnglgkeit der charakteristlschen Spannungen der ver- 
schledenen LIchtsteuerelemente mit isotropem Steuermedlum nach 
DE 102 17 273.0 und DE 102 41 301.0 als vom eingesetzten Medium und 
als von der Elektrodenstruktur unabhangig angesehen werden. In 

35 DE 102 17 273.0 werden Isotrope Medien mit einigen deutlich variierenden 
Zusammensetzungen beschrieben, die in Llchtsteuerelementen, die in der 
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isotropen Phaase betrieben werden, eingesetzt werden kSnnen, wohin- 
gegen in DE 102 41 301.0 verschiedene Elektrodenstrukturen offenbart 
werden. Die relative TemperaturabhSngigkeit der Schwellenspannung liegt 
bei einerJemperatur von 1" oberhalb des KISrpunkts in der Gr&fien- 
5 ordnung von 5b%/Grad. iVIit steigender Temperatur nimmt sie ab. Bei einer 
Temperatur von 5" oberhalb des KiSrpunkts liegt sie in der Grd&enordnung 
von einigen 10%/GFad. 

FQr die in praktischen Anzeigen verwendete Liciitsteuerelemente. ist diese 
10 Temperaturabhangigkeit des elektrooptisclien Effekts meist zu groB. In der 
Regel sind Effekte enwQnscht, deren Betriebsspannungen Qbereinen 
Temperaturbereich von mindestens einigen Grad, bevorzugt Ober 5" oder 
meiir, besonders bevorzugt Qber 10" oder melir und ganz besonders 
bevorzugt iiber 20° oder mehr nahezu unabiiSngig von der Betriebs- 
15 temperatur sind. 

Die alternative Reaiisierung einer elektronischen NaclifQiirung der An- 
steuerspannung ist relativ aufwendig. Einerseits fulirt sie in der Regel zum 
Verlust eines Teils der verfOgbaren Ansteuerspannung, da diese ja aucli 

20 bei der hdchsten Betriebstemperatur nocli ausreichend groli sein mufi. 
Andererseits Ist sie mit einigem Me&- und Regelaufwand verbunden. So 
mud die aktueile Temperatur des Lichtsteuerelements bestlmmt werden. 
Bel Anzeigen mit einer grOfleren FIdche kann eventuell soger die Bestim- 
mung eines Temperaturgradienten bzw. der Temperaturen an mehreren 

25 Steilen der Anzeige erforderlich sein. 

Die weitere Aitemative, die Temperatur der Lichtsteuerelemente konstant 
zu halten, ist ebenfalls nicht leiclit zu realisieren. Aus offensiclitlichen 
praktischen Griinden muH hierzu die Anzeige geheizt werden. Diese Alter- 
30 native erfordert ebenfalls die Bestimmung der Temperatur der Lichtsteuer- 
elemente. 

Dadurch lasst sich der Vorteil eines besonders guten Kontrasts der in 
DE 102 17 273.0 beschriebenen Anzeigen, die ein isotropes Steuer- 
35 medium verwenden, praktisch nicht leicht ausnutzen. 
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Somit ist erslchtllch, dass ein groUer Bedarf an Lichtsteuerelementen, die 
ein Steuermedium In einer optisch isotropen Phase venwenden, besteht, 
die eine geringe TemperaturabhSngigkeit der charakteristischen Span- 
nungen zeigen. 

5 

Flflsslgkristalle mit entsprechend starker chiraler Verelrillung kSnnen eine 
Oder mehrere optlscli Isotrope Mesophasen aufwelsen. Diese Phasen er- 
scheinen bei entsprechendem cliolesterlschen Pitch, d.h. wenn der Pich 
im Berelch der Wellenl^nge des sichtbaren Lichts liegt, in elneraus- 
10 reichend groBen Schichtdicke leicht blaulich. Aus diesem Grund werclen 
sie ais Blaue Phasen bezeichnet (Gray and Goodby, „Smectlc Liquid 
Crystals, Textures and Structures", Leonhard Hill, USA, Canada (1984)). 

Die Effekte elektrischer Felder auf FIQssigkristalle, die in einer Blauen 
15 Phase vorliegen, werden beispielsweise in H.S. Kitzerow, „The Effect of 
Electric Fields on Blue Phases", Mol. Cryst. Liq. Cryst, (1991), Bd. 202, S. 
51-83 beschrieben. Dort werden drei Arten Blauer Phasen (BP I bis BP III) 
erwahnt, die In feldfrelen FIQssigkristallen beobachtet werden kSnnen. Es 
werden jedoch keine elektrooptischen Anzeigen, die eine feldinduzierte 
20 Doppelbrechung ausnutzen, beschrieben. Unter dem EInfluss eines 

elektrischen Feldes kdnnen weltere Blaue Phasen oder andere Phasen 
auftreten, die von den Blauen Phasen I, II und III verschleden sind. 

Der vorilegenden Erfindung lag somit die Aufgabe zugrunde, besonders 
25 schnell schaltende Lichtsteuerelemente die ein Steuermedium verwenden, 
das im feldfrelen Zustand in einer optisch Isotropen Phase voriiegt, mit 
gutem Kontrast, guter Blickwlnkelabh§ngigkelt, nledrigen Ansteuer- 
spannungen und Insbesondere mit einer geringen Temperaturabhangigkeit 
der Ansteuerspannung zu realisieren und die dafiir nOtigen Steuermedlen 
30 bereitzustellen. Diese Lichtsteuerelemente sollen eine mSglichst geringe 
Schichtdicke der Steuemnedien aufweisen um als Elemente von FPDs 
(Engllsch: flat panel displays, also flachen Anzeigen), wie zum Belspiel 
Flachbildschlrmen filr Computer, eingesetzt werden zu kOnnen. Femer 
sollen sie mittels einer mSglichst einfachen Elektrodenkonfiguration an- 
35 steuerbar sein. 
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Vorlieaende Erfindunq 

Oberraschender Weise wurde gefunden, dass, wie Im Folgenden 
beschrieben, Lichtsteuerelemente die, wie die in der unverSffentlichten 

5 Anmeidung DE 10217273.0 beschriebenen Lichtsteuerelemente, Steuer- 
medien In einer optisch isotropen Phase venA^enden, deutlich verbessert 
werden kdnnen, wenn Steuemnedien verwendet werden, die in der Blauen 
Phase vorliegen. insbesondere kSnnen so Lichtsteuerelemente mit 
deutlich verringerter TemperaturabhSngigkelt der charakteristischen Span- 

10 nungen und damit der Betriebsspannung realisiert werden. 

Die eleklrooptischen Lichtsteuerelemente gemali der vorliegenden 
Erfindung umfassen 

- ein Oder mehrere, bevorzugt ein oder zwei, besonders 
1 5 bevorzugt zwei Su bstrate , 

- eine Elektrodenanordnung, 

- ein Oder mehrere Element zur Polarisation des Lichts und 

- ein Steuermedium, 

und sind dadurch gekennzeichnet, dass 
20 - das Lichtsteuerelement bei einer Temperatur betrieben wird, be! 

der das Steuermedium im nicht angesteuerten Zustand in einer 
optisch isotropen Phase vorliegt und dass 

- das mesogene Steuermedium eine chirale Komponente, 
Komponente (A), die aus einer oder mehreren chiralen 

25 Verbindungen besteht und 

- optional, bevorzugt obligatorisch, eine achirale Komponente, 
Komponente (B), die aus einer oder mehreren achiralen 
Verbindungen besteht, enthalt und 

- das mesogene Steuermedium bei der Temperatur, bei der 
30 das Lichtsteuerelement betrieben wird, eine Blauen Phase 

aufweist oder 

- das mesogene Steuermedium bei der Temperatur, bei der 
das Lichtsteuerelement betrieben wird, in der isotropen 
Phase vorliegt und 
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- optional die Eiel^trodenanordnung ein elelctrisches Feld mit 
einer signifil<anten Komponente parallel zur Flache des 
mesogenen Steuermedlums erzeugen kann. 

Bevorzugt wird eine Eiektrodenanordnung verwendet. die ein elelctrisches 
Feld mit einer signifikanten Komponente parallel zur FI3che des meso- 
genen Steuermedlums erzeugen kann. 

Im Folgenden wird die vorllegende Erfindung nSher eriautert. 

Bevorzugt wird als Steuennedium des Lichtsteuerelements ein mesogenes 
Medium verwendet. Als mesogene Median bzw. Verbindungen werden in 
der vorliegenden Anmeldung Median bzw. Verbindungen bezeichnet, die 
eIne Mesophase aufweisen, die in einer Mesophase ioslich sind oder die 
eine Mesopliase induzieren. Die Mesopliase ist eine smektische, eine 
nematisciie oder eine Blaue Pliase. Hierbei sind die smektische Phase 
bzw. die nematische Phase bevorzugt chiral. In der vorliegenden Anmel- 
dung werden die Begriffe ..chirale nematische Phase" und „choIesterische 
Phase" synonym ventvendet. wenn nicht ausdrQcklich anders angegeben. 
Der BegrifF„Blaue Phase" stehtfUr jede der bekannten Blauen Phasen 
und umfasst auch mehrere dieser Phasen gleichzeitig, wenn nicht aus- 
drQcklich anders angegeben. 

Bei Aniegen eines elektrischen Felds kdhnen feldinduzierte Phasen, wie 
z.B. BPH und BPX auftreten. Bei elektrischen Feldem mit groBer Feld- 
starke Ist femer ein PhasenDbergang in eine Phase mOgllch, die ohne 
elektrisches Feld bei einer niedrigeren Temperatur auftritt. Die Bestlm- 
mung der Phasen zur Charakterisieoing der Materialien, besonders der 
Steuermedien seibst bezieht sich auf den Fall, dass kein elektrisches Feld 
voriiegt, wohingegen die Bestimmung der Phasen bei der Charakter- 
isierung der Lichtsteuerelemente unter Aniegan einer entsprechenden 
Spannung erfolgt, in der Regel der Betriebsspannung, bzw. der Schwellen- 
spannung, soweit nicht ausdrucklich anders angegeben. Die Obergang- 
stemperaturT(*,BP) wird im feldfreien Zustand bestimmt, wohingegen die 
ObergangstemperaturT(BP,l) unter Aniegen eines elektrischen Felds, aus 
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der Anderung der Steigung der Temperaturabhangigkeit der charakterist- 
ischen Spannungen der Lichtsteuerelemente, bestimmt wird. 

Bevorzugt weisen die Steuermedien eine Blaue Phase auf. besonders 
5 bevorzugt eine Blaue Piiase und eine weitere iVIesophase, bevorzugt eine 
cliolesterische Phase. 

Als bevorzugtes IVledium zur Untersuchung der mesogenen Eigenschaften 
der Materiallen die kelne Mesophase aufweisen wird die nematische 
1 0 IVIischung ZLI-4792 der l\/lerck KGaA, Darmstadt, Deutschland verwendet. 
Bevorzugt haben die mesogenen i\/!ateriailen einen aus 10%-iger Ldsung 
in dieser l\/liscliung extrapollerten Kiarpunkt von -SCC Oder mehr, beson- 
ders bevorzugt von -lO'C Oder mehr und ganz besonders bevorzugt von 
CC Oder mehr. 

15 

Das Steuermedlum enthSit eine chirale Dotierkomponente, Komponente 
(A), und optional eine achirale Komponente, Komponente (B). 

Die chirale Komponente (A) enthSIt eine oder mehrere chiralen Verbin- 
20 dungen, bevorzugt besteht sie aus diesen Verbindungen. Diese chiralen 

Verbindungen haben eine mesogene Struktur und weisen bevorzugt selbst 
eine oder mehrere Mesophasen, bevorzugt mindestens eine 
cholesterische Phase auf. 

25 In elner ersten AusfQhrungsform der vorliegenden Erfindung besteht das 
mesogene Steuermedlum nur aus der chiralen Komponente (A). In diesem 
Fall enthalt das Steuermedlum eine oder mehrere, bevorzugt zwel oder 
mehr, besonders bevorzugt drei, vier oder mehr chirale Verbindungen. 
Bevorzugt enthalt das Steuermedlum eine oder mehrere Verbindungen, 

30 die bevorzugt eine cholesterische Phase aufweisen. In bestimmten Aus- . 
fQhrungsformen kann das Steuermedlum jedoch auch vortellhaft eine oder 
mehrere chirale Verbindungen enthalten, von denen eine, mehrere oder 
alle selbst kelne Mesophase aufweisen. In diesem Fall sind chirale 
Verbindungen bevorzugt, die einen Schmelzpunkt oberhalb von Um- 

35 gebungstemperatur haben, da diese sich besser handhaben lassen. 

Aulierdem sInd besonders In diesem Fall Verbindungen mit elner groRen 
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HTP, also Verbindungen, die bereits beim Einsatz geiinger Konzentra- 
tionen in nematischen Hostmischungen eine kurzen cholesterischen Pitch 
Induzieren, bevorzugt. 

5 In elner besonders bevorzugten Ausfuhrungsform. die mit den oben 

beschriebenen AusfDhmngsformen, besonders mit der Im letzten Absatz 
beschriebenen AusfUhmngsform identlsch sein kann, warden nur eine 
Oder zwel chirale Verbindungen, bevorzugt nur eine chirale Verbindung 
eingesetzt. 

10 

In einer weiteren, bevorzugten, Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erflndung besteht das mesogene Steuermedlum aus einer chiralen 
Komponente (A) und einer achiralen Komponente (B). In diesem Fall 
enthalt die chirale Komponente eine Oder mehrere, bevorzugt zwei oder 
15 mehr chirale Verbindungen und die achirale Komponente (B) eine oder 
mehrere, bevorzugt zwei oder mehr, besonders bevorzugt drei, vier oder 
mehr achirale Verbindungen, 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform weist eine chirale Verbindung oder 
20 weisen mehrere der chiralen Verbindungen der Komponente (A) eine 
Mesophase, bevorzugt eine cholesterische Phase auf. In dieser 
Ausfuhrungsform beeinflussen die chiralen Verbindungen die physika- 
lischen Eigenschaften der mesogenen achiralen Komponente (B), wie z.B. 
den KISrpunkt, die Doppelbrechung und die dielektrische Anisotrople, 
25 relativ wenig und es kdnnen auch entsprechend grolle Konzentrationen 

der chiralen Komponente (A) eingesetzt werden, was die VenAfendung von 
Verbindungen mit relativ kleiner HTP ermoglicht Die physikalischen 
Eigenschaften der mesogenen, achiralen Komponente (B), wie z,B. den 
Klarpunkt, die Doppelbrechung und die dielektrische Anisotrople, werden 
30 relativ wenig geandert, solange der cholesterische Pich lang genug 1st in 
der Regel viel grower als die Wellenlange des Lichts. 

In einer anderen bevorzugten AusfQhrungsform weist die chirale Ver- 
bindung, bzw. weisen die chiralen Verbindungen der Komponente (A) 
35 keine Mesophase auf. Diese AusfQhrungsform ist besonders dann 
bevorzugt^ wenn die chirale Komponente (A) eine groBe HTP in der 
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achiralen Komponente (B) besltzt, da dann der gewQnschte niediige 
cholesterlsche Pitch mit einer kleinen Konzentratlon der chlralen 
Komponente (A) erhalten werden kann, ??? was dazu fOhrt, dass die 
physlkalischen Eigenschaften des Steuennediums, wie z.B. den Klfirpunkt, 
5 die Doppelbrecliung und die dielektrische Anisotropie, nur wenig gegen- 
Qber denen der achiralen Komponente (B) verandert werden. 

Wenn in einer der beiden in den beiden vorhergehenden AbsStzen 
beschriebenen Oder In einer anderen AusfOhrungsform jedoch der 
10 cholesterische Rich relativ kleine Werte, in der GrOdenordnung der 

Welleniange des Lichts, annimmt, induziert die chirale Komponente (A) 
jedoch in dem mesogenen IVIedium eine vollig andere Phase, eine Blaue 
Phase, deren Struktur von der, der nematischen und cholesterischen 
Phase vollig verschieden sind. 

15 

Die physlkalischen Eigenschaften, wie z.B, den Klarpunkt. die Doppel- 
brechung und die dielektrische Anisotropie, der Medien, die sowohl die 
chirale Komponente (A), als auch die achirale Komponente (B) enthalten 
sInd in der Regel nicht mit den bei nematischen Fiassigkristallmischungen 

20 Qbllchen Methoden zugangllch. In diesem Fall wird zu Bestimmung der 

entsprechenden physlkalischen Eigenschaften die chirale Komponente (A) 
ersetzt durch eine achirale Komponente (A') mit gleicher Konzentratlon. 
Die achirale Komponente (A') enthSIt die selbe Verblndung, bzw. die 
selben Verblndungen in den gleichen Konzentrationen wie die 

25 Komponente (A). Im Gegensatz zur Komponente (A) enthait die 

Komponente (A') jedoch nicht die chlralen Verblndungen, sondem die 
entsprechenden Racemate, also eine unchirale IVIischung der jeweiligen 
beiden entsprechenden Enantlomere jeder der Verblndungen im Ver- 
hdltnis1:1. 

30 

in dem iVIedlum, das sowohl Komponente (A) als auch Komponente (B) 
enthSIt tritt die Blaue Phase auf. 



35 



Bevorzugt welsen eine oder mehrere der achiralen Verbindungen der 
Komponente (B) eine Mesophase, bevorzugt eine smektische und/oder 
nematische, bevorzugt eine nematische Phase auf. 
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In einer bevorzugten AusfUhrungsform dervorliegenden Erfindung macht 
die achlrale Komponente (B) den Qbenwiegenden Tell des Steuemiediums 
aus. In dieser AusfQhnjngsform betragt die Konzentratlon der chiralen 
5 Komponente Im Steuermedlum bevorzugt 0,5% bis 45%, besonders 
bevorzugt 1% bis 35% und ganz besonders bevorzugt 3% bis 25%. 

In dieser AusfQhrungsform kann der ciiolesterlsche Pitch des 
Steuermediums in der cholesterlsctien. auch chiral nematisch genannten, 
1 0 Phase In erster NShenjng durch Glelchung (1 ) wiedergegeben werden. 

P = (HTPcr (1) 

worin P den choiesterischen Pitch, 
"•^ c die Konzentration der chiralen Komponete (A) und 

HTP (Englisch ..helical twisting power") eine Konstante, 
die das Verdrlllungsverm6gen der chiralen 
Substanz charakterisiert und von der chiralen 
Substanz (Komponente (A)) und von der achlralen 
20 Komponente (B) abhSngt 

darstellt. 

Soil die Bestlmmung des Pitchs genauer erfolgen, kann die Gleichung (1) 
entsprechend abgewandeit werden. Meist wird hletzu die Entwicklung des 
25 choiesterischen Pitchs In Form eines Polynoms (2) verwendet. 

P = (HTP • c)-^ + (ai • c)-2 + (aa • cf + ... (2) 

worin die Parameter die oben bei Gleichung (1) gegebene 
30 Bedeutung haben und 

ai und a.2 Konstanten die von der chiralen Komponente 
(A) und von der achlralen Komponente (B) 
abhSngen 

darstellen. 
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Das Polynom kann bis zu dem Grad fortgefdhrt werelen, der die 
gewQnschte Genauigkeit ermdglicht. 

Besteht die ciiiraie Komponente (A) aus zwei oder melireren 
Verbindungen wird Glelchung (1) abgewandelt zu Glelchung (3). 

P = P, (HTP(i) . or (3) 

P den cfiolesterisciien Pitch, 
C| die Konzentration der i-ten Verbindung der 

ciiiralen Komponente (A) und 
HTP(i) die HTP der i-ten Verbindung der cliiralen 

Komponente (A) in der aciiiralen Komponente (B) 

Die Temperatuirabhangigkeit der HTP wird ubiiclierweise auch in einer 
Polynomentwicklung (4) dargestellt, wobei oft bereits nach dem linearen 
Glied abgebrochen werden kann. 



wonn 

10 



darsteiit. 



20 HTP(T) = HTP(To) + Pi • (T- To) + Pa • (T- To)^ + ... (4) 

wcrin die Parameter die oben bei Gleicliung (1) gegebene 
Bedeutung haben und 

T die Temperatur, 
25 To die Bezugstemperatur, 

HTP(T) die HTP bei der Temperatur T, 
HTP(T o) die HTP bei der Temperatur To und 
Pi und Pa Konstanten die von der ciiiralen Komponete 
(A) und von der achiiralen Komponete (B) 
30 abiiangen 
darstellen. 



In einer bevorzugten AusfQIirungsform der vorliegenden Erfindung enthait 
die chirate Komponente (A) eine oder melirere cliirale Verbindungen mit 
einer HTP (Englischi „hellcal twisting power) in der kommerziellen, 
nematlschen Wlrtsmlschung MLC-6260 der Fa. IVIerck KGaA, Dannstadt 
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von 10 pm"^ Oder mehr, bevorzugt von 30 (jm"^ Oder mehr, besonders 
bevorzugt von 50 pm'^ oder mehr und ganz besonders bevorzugt von 
90 \im'^ Oder mehr. 



In einer bevorzugten Ausfilhrungsform der vorllegenden Erfindung enthait 
die chirale Komponente (A) zwel oder mehr chlrale Verbindungen. Bevor- 
zugt haben die chiralen Verbindungen aile das seibe Vorzelchen der HTP. 

Bevorzugt hat das Steuermedium eine charalcterlstische Temperatur. In 
einer bevorzugen AusfOhmngsform einen KISrpunlct. im Bereich von -30*C 
bis 80°C, bevorzugt bis SS'C. 

Die erfindungsgemalien Lichtsteuerelemente enthalten bevorzugt ein 
mesogenes IVIedium, das bei Betriebstemperatur in der Blauen Phase vorl- 
iegt. Dieses l\/ledium befindet sich zwecl<maSiger Weise auf bzw. unter 
einem Substrat. 



In der Regel befindet sich das Steuermedium zwischen zwei Substraten. 
Diese AusfQhrungsform ist bevorzugt. Wenn sich das Steuermedium 
zwischen zwei Substraten befindet Ist mindestens eines dieser Substrate 
llchtdurchlSssig. Das lichtdurchlassige Substrat, bzw. die lichtdurch- 
lasslgen Substrate kOnnen z. B. aus Glas, Quarz oder Kunststoff 
bestehen. Wird ein Substrat venwendet, das nicht iichtdurchiasslg Ist, so 
kann dies unter anderem aus einem Metall oder einem Halblelter 
bestehen. Diese Medlen kSnnen ais solche verwendet werden oder auf 
einem Trager, z.B. einer Keramik, voriiegen. Ist das Steuemiedium ein 
polymeres l\/ledlum so kann gegebenenfalis auf die Verwendung eines 
zweiten Substrats verzichtet werden. Polymere Steuemiedien konnen 
sogar selbsttragend ausgefQhrt werden. In diesem Fall wird gar kein 
Substrat benotigt. In diesem Fall, ebenso wie bei der Venvendung aus- 
schlieBllch flexibeier Substrate, konnen flexibele Lichtsteuerelemente 
realisiert werden. 



35 



Die Betriebstemperatur des Lichtsteuerelements liegt bevorzugt oberhalb 
der charakteristischen Temperatur des Steuermediums, in der Regel der 
Obergangstemperatur des Steuenmediums in die Blaue Phase, In der 
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Regel im Berelch von 0,V bis 50° oberhalb dieser Temperatur. bevorzugt 
Im Bereich von 0,1° bis 10° oberhalb dieser Temperatur und besonders 
bevorzugt im Bereicli von 0,1° bis 5° oberhalb dieser Temperatur. Bevor- 
zugt liegt die Betrlebstemperatur im Bereich der von der Obergangstem- 
peratur des Steuemiediums in die Blaue Phase bis zur Obergangstem- 
peratur des Steuemiediums in die isotrope Phase, dem KIMrpunkt, relcht. 
Die Lichtsteuerelemente l<6nnen jedoch, wie in DE 101 17 273.0 be- 
schrieben, auch noch bei Temperaturen betrleben werden, bei denen das 
Steuermedium in der isotropen Phase vorliegt. Dann nimmt jedoch die 
Temperaturabhangigkelt der Betriebsspannung zu, was in der Regel un- 
erwQnscht ist. 



Der Betriebstemperaturbereich der erfindungsgem§(len Lichtsteuer- 
elemente erstreckt sich bevorzugt mindestens Qber einen Temperatur- 
bereich von 5° oder mehr, bevorzugt von 20° oder mehr, bevorzugt von 
30° Oder mehr bevorzugt von 40° oder mehr besonders bevorzugt von 60° 
Oder mehr und ganz besonders bevorzugt von 80° oder mehr. Bevorzugt 
erstreclct sich der Betriebstemperaturbereich der erfindungsgemalSen 
Lichtsteuerelemente mindestens von 10°C oder weniger bis 50°C oder 
mehr, bevorzugt mindestens von 0°C oder weniger bis 60°C oder mehr, 
besonders bevorzugt mindestens von -20°C oder weniger bis 80°C oder 
mehr, ganz besonders bevorzugt mindestens von -30°C oder weniger bis 
100°C Oder mehr und am moisten bevorzugt mindestens von -40°C oder 
weniger bis 126°C oder mehr. 

in einer bevorzugten AusfOhrungsfonm erstreclct sich der Betriebstem- 
peraturbereich der erfindungsgem§lien Lichtsteuerelemente relativ zur 
charalcteristischen Temperatur des Steuemnediums mindestens bis 50°C 
Oder mehr oberhalb der charakteristischen Temperatur, besonders bevor- 
zugt mindestens von -5°C oder weniger unterhalb der charakteristischen 
Temperatur bis 60°C oder mehr oberhalb der charakteristischen Tem- 
peratur und ganz besonders bevorzugt mindestens von -1 0°C unterhalb 
der charakteristischen Temperatur oder weniger bis 30°C oder mehr ober- 
halb der charakteristischen Temperatur. 
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Bel Aniegen einerSpannung wird in dem mesogenen Medium in der 
optisch isotropen Phase eine Orientierung induziert welche zu einer 
optischen VerzOgemng fQhrt, die auf bekannte Welse. z,B, und bevorzugt 
zwischen gekreuzten Polarisatoren, visualisiert werden kann. Bevorzugt 
5 wird ein inhonnogenes elektrisches Feld venA^endet. 

Die erfindungsgemdden Lichtsteuerelemente entlialten mindestens ein 
Element zur Polarislemng des Liclits. Zus3tzlicii enthaiten sie bevorzugt 
ein weiteres optisches Element. Dieses weitere optische Element ist 
10 entweder ein zweites Element zur Polarisaton des Lichts, ein Reflektor 
Oder ein Transflektor. 



Die optischen Elemente sind so angeordnet, dass das Licht beim Durch- 
gang durch das mesogene Medium des Uchtsteuerelements sowohl vor 
1 5 dem Eintritt in das mesogene Medium, als auch nach dem Austritt aus 
dem mesogenen Medium mindestens einmal mindestens ein pola- 
rlsierendes Element durchlauft. 



In einer bevorzugten AusfQhrungsform des Uchtsteuerelements gemali 
20 der vorllegenden Erfindung befindet sich das mesogene Medium zwischen 
zwei Polarisatoren, also einem Poiarisator und einem Analysator. Bevor- 
zugt werden zwei Linearpolarisatoren venA^endet. In dieser Ausftihrungs- 
form sind die Absorptionsachsen der Polarisatoren bevorzugt gekreuzt und 
bilden bevorzugt einen Winkel von 90"*. 

25 

Optional enthdit das erfindungsgemalie Lichtsteuerelement eine oder 
mehrere doppelbrechende Schichten. Bevorzugt enthdit es eine ^74- 
Schicht Oder mehrere xy4-Schichten, bevorzugt eine Ay4-Schicht. Die 
optische Verzogerung der A./4-Schicht betrSgt bevorzugt ca. 140 nm. 

30 

Die Schichtdicke (d) des mesogenen Steuermediums betragt bevorzugt 
0,1 Jim bis 5.000 |im (i.e. 5 mm), besonders bevorzugt 0,5 [im bis 1.000 
\xm (i.e. 1 mm), besonders bevorzugt 1,0 |j.m bis 100 \xm und ganz 
besonders bevorzugt 1,5 ^m, bevorzugt 3,0 |im, bis 30 jim und ins- 
35 besondere 2,0 jxm, bevorzugt 3,5 \.im, bis 20 ^m. In einer bevorzugten 
AusfQhrungsform betragt die Schichtdicke des mesogenen Steuer- 



wo 2004/046805 




PCT/EP2003/012626 



-16- 



mediums bevorzugt 0,5 ^.m bis 50 ^im, besonders bevorzugt 1 ,0 \xm bis 20 
\im und ganz besonders bevorzugt 1 ,0 |Lim bis 8,0 ^im. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind auch elektrooptische Anzei- 
5 gen, die ein Oder mehrere erTindungsgemdde Lichtsteuereiemente en* 
thalten. Bevorzugt werden diese elektrooptischen Anzeigen mittels einer 
aktiven Matrix angesteuert. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind des weiteren elektrooptische 
10 Anzelgesysteme enthaltend sine oder nnehrere erfindungsgenriaBe elektro- 
optische Anzeigen. Diese elektrooptische Anzeigesysteme werden bevor- 
zugt zur Darstellung von Information, unter anderem, bevorzugt als Fern- 
sehbildschirm Oder als Computermonitor venvendet. Bei der darzustel- 
lenden Information handelt es sich bevorzugt um digitale Signale oder um 
15 Videosignale. 

Das erfindungsgemaiie Llchtsteuerelement kann zusatzllch ein oder 
mehrere weitere Qbliche optische Elemente wie doppelbrechende 
Schichten (z-B. Kompensationsschichten), Diffusorschichten, und 
20 Elemente zur Erhohung der Helllgkeit und/oder der Lichtausbeute und / 
Oder der Blickwinkelabhangigkeit enthalten, wobei diese AufzShlung nicht 
abschliellend ist. 

Die erfindungsgemaSen Lichtsteuereiemente sind durch elnen guten 
25 Kontrast gekennzelchnet, der stark und nahezu QbenA/iegend von den 

Eigenschaften der venwendeten Polarisatoren abhSngt. Zum Vergleich mit 
herkdmmllchen TN-Zellen werden hier TN-Zellen mit einer optischen 
Verzogerung von 0,50 pm, positivem Kontrast und der Absorptionsachse 
der Polarisatoren senkrecht zu der Vorzugsorientierung der nematischen 
30 FIQssigkristalie am benachbarten Substrat, die nicht chirale FIQssigkristalle 
enthalten, herangezogen. Der Kontrast der erfmdungsgemalien Licht- 
steuereiemente hangt unter anderem, insbesondere von der Form, Art und 
Strukturderverwendeten Elektroden ab. Werden bei den erfindungs- 
gemaBen Lichtsteuerelementen und bei diesen herkommlichen TN-Zellen 
35 die glelchen Polarisatoren verwendet, ist der Kontrast der erfindungs- 

gemaUen Lichtsteuereiemente in der Regel um 20% oder mehr, teilweise, 
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besonders bei Beobachtungswinkein, die von der Normalen der Dlsplay- 
oberfldche stark abweichen, urn 40% oder mehr grdller als der Kontrast 
der TN-Zellen. 

5 Die BlickwinkelabhSngigkeit des Kontrasts der erfindungsgemaiSen Licht- 
steuerelemente ist sehr gut. Sie ist deutlich besser als die der bekannten 
ECB-Zellen. Sie ist eher vergleiclibar mit der bei den kommeiziell verfOg- 
baren IPS-Anzeigen (z.B. von Hitachi und NEC. beide Japan) und IVIVA- 
Anzeigen (z.B. von Fujitsu, Japan| beobacliteten Blickwinkelabhangigkeit. 

1 0 Sie Ist vie! gerlnger als die der konventionellen TN-Anzeigen. So schlleUt 
eine Isokontrastkurve eines gegebenen Kontrastverlialtnisses bei den 
erfindungsgemaiSen Liclitsteuerelementen in der Regel einen Winkel- 
bereicli ein, die mehr als doppelt so grod, oft sogar mehr als dreimal so 
groli Ist wie die entsprechende Isokontrastkurve fur das gleiche Kontrast- 

15 verhaltnis bei der TN-Anzeige. , 

Die Schaltzeiten der erfindungsgemalien Lichtsteuerelemente sind sehr 
klein. Sie liegen In der Regel be! Werten von 5 ms oder weniger, bevorzugt 
bei 1 ms Oder weniger, besonders bevorzugt bei 0,5 ms oder weniger und 
20 ganz besonders bevorzugt bei 0,1 ms oder weniger. 

Besonders vorteilhaft ist die Tatsache , dass beim Schalten zwischen ver- 
schiedenen (3raustufen die Schaltzeit Insbesondere fUr das Einschalten 
nahezu unabhdngig von der verwendeten Ansteuerspannung sind. Dies 
25 stellt einen wesentliche Vorteil gegenQber herkOmmllchen Llchtsteuer- 
elementen wie FIQsslgkristallzellen, z.B. TN-Zellen, dar. 

Die elektrooptische Kennlinle wurde durch charakteristlsche Spannungen 
charakterlsiert. Hierzu wurden insbesondere die Spannungen venwendet, 
30 bei denen 10%, 50% bzw. 90% relativer Kontrast erreicht wird. Diese 

Spannungen (kurz Vio, V50 und V90) werden auch als Schwellen-, Mittgrau- 
bzw. Sattigungsspannung bezeichnet. Zusatzlich wurde in der Regel die 
Spannung bei der 70% relativer Kontrast erreicht wird (V70), bestimmt. 

35 Elektrooptische Anzeigen gemali der vorliegenden Erfindung enthalten ein 
Oder mehrere erfindungsgemaiSe Lichtsteuerelemente. Diese werden in 
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einer bevorzugten AusfDhrungsform mittels einer aktiVen Matrix ange- 
steuert. 

In einer anderen bevorzugten AusfDhrungsform werden die erfindungs- 
5 gemdf&en Lichtsteuerelemente im sogenannten „field sequential mode" 
angesteuert. Hierbei werden die Schaltelemente synchron zur Ansteuer- 
ung nacheinander mit verschleden farbigem Liclit beleuchtet. Zur Erzeu- 
gung des gepulsten farbigen Lichts kfinnen beispielsweise ein Farbrad 
(„color wlieel"), Stroboskoplampen oder Blitzlampen eingesetzt werden. 

10 

Eiektrooptische Anzeigen gemSli der vorliegenden Erflndung kOnnen, 
insbesondere wenn sle fOr Femsehbildschirme, Computermonitore oder 
ahnliclies verwendet werden, zur Darstellung farbiger Bilder einen Farb- 
fllter enthalten. Dieser Farbfilter besteht zweckmaBiger Weise aus einem 
15 Mosaik von Filterelementen verschiedener Farben. Hierbei 1st typisclier 
Weise jedem elektro-optischen Schaltelement ein Element des Farbfilter- 
mosalks einer Farbe zugeordnet. 

Die erfindungsgemSilen Lichtsteuerelemente enthalten eine Elektroden- 

20 struktur die ein elektrisohesFeld mit einer signifikantenKomponente 

parallel zur Schicht des mesogenen Mediums erzeugt. Diese Elektroden- 
struktur kann in der Form von interdlgitalen Elektroden ausgeftihrt seln. Sle 
kann In Form von Kammen oder Leitem ausgefiihrt seln. Auch AusfQhr- 
ungen in Form von Qberlagerten "H"s und doppel-T's bzw. "I"s sind vor- 

25 teilhaft. Die Elektrodenstruktur befindet sich vorteilhaft auf nur einer Selte 
des mesogenen Mediums, bei Verwendung mindestens eines Substrats 
bevorzugt zwischen diesem und dem mesogenen Medium. Bevorzugt llegt 
die Elektrodenstruktur In mindestens zwei unterschiedlichen Ebenen vor, 
die sich beide auf einer Seite des mesogenen Steuermediums beflnden. 

30 Dies gilt insbesondere wenn die Elektrodenstruktur Qberlappende Teil- 
stmkturen enthSlt. Diese Teilstrukturen werden vorteilhafter Weise durch 
eine dlelektrische Schicht voneinander getrennt. Wenn sich die Teil- 
strukturen auf den gegenCiberliegenden Seiten einer Isolationsschicht 
beflnden kann ein „lay out" gewShlt werden, das die Realisiemng von 

35 Kondensatoren eriaubt. Dies ist insbesondere bei der Ansteuerung von 
Anzeigen mittels einer aktlven Matrix vorteilhaft, Derartige Aktiv Matrix 
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Anzeigen verwenden eine Matrix von den einzelnen Lichtsteuerelementen 
zugeordneten Ansteuerelementen mit einer nichtlinearen Strom- 
Spannungs-Kennllnle, wie z. B. TFTs oder MIM- (Engllsch: ..metal Insulator 
metal") DIoden. 

5 

Der Aufbau von Lichtsteuerelementen mit einem mesogenen Steuer- 
material In einer optisch Isotropen Phase 1st im Prinzip in DE 102 172 73.0 
beschrleben. HIer wird der Aufbau der erflndungsgemafien Lichtsteuer- 
elemente lairz besclirieben. Das Schaltelement enthSIt zwischen den 
1 0 inneren Oberflachen der Substrate das Steuemiedium. Auf der inneren 
Oberflache des einen Substrats befindet sich die der Elektrodenstruktur 
mit mindestens zwei Elektroden, die mit vonelnander verschiedenen 
Potentlaien beaufschlagt werden konnen. 

15 Die Elektroden kOnnen aus durchsichtlgem Material bestehen, wie z. B. 
Indiumzinnoxid (ITO). In diesem Fall kann es vorteilhaft und gegebenen- 
falls nStig sein einen Tell oder Telle des Lichtsteuerelements mittels einer 
schwarzen Maske abzudecken. Dies eriaubt Bereiche in denen das 
elektrische Feld nicht effektiv ist abzuschirmen und so den Kontrast zu 

20 verbessem. Die Elektroden konnen aber auch aus undurchsichtigem 

Material bestehen, Qblicherweise aus Metall. z.B. aus Chrom, Aluminium, 
Tantal, Kupfer, Silber oder Gold, bevorzugt aus Chrom. In diesem Fall 
kann der Einsatz einer separaten schwarzen Maske geget>enenfails 
entfailen. 

25 

Das verwendete elektrische Feld ist bevorzugt ein inhomogenes Feld. 

Es wurde gefunden, dass der seitliche Abstand der Elektroden, die mit 
verschiedenem Potential beaufschlagt werden konnen, vonelnander einen 

30 starken EinflulS auf die charakteristischen Spannungen der Lichtsteuer- 
elemente hat. Mit abnehmendem Abstand nimmt die benOtigte Ansteuer- 
spannung ab. Wenn der Abstand jedoch kleiner wird, wird auch das 
Offnungsveriiaitnis des Lichtsteuerelements kleiner und die Helligkeit 
nimmt ab. Bevorzugt haben die Elektroden einen Abstand vonelnander der 

35 im Bereich von 0,5 pm bis 100 pm, bevorzugt im Bereich von 1 pm bis 
20 pm, besonders bevorzugt im Bereich von 1 pm bis 15 pm, ganz 
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besonders bevorzugt im Bereich von 2 \sm bis 12 pm unci am meisten 
bevorzugt im Bereich von 2 pm, bevorzugt von 3 fjm, bis 1 1 pm llegt. 

MIt abnehmendem Elektrodenabstand verringert sich die Ansteuer* 
5 spannung. Gleichzeitig nimmt aber das OffnungsverhSltnis und damit die 
Transmission und bei gegebener Beleuchtung auch die Helllgkeit der 
Anzeige ab. Soli die Helligkeit der elektrooptischen Anzeige optimiert 
werden, wird bevorzugt ein Elektrodenabstand venwendet, der 8 jjm oder 
meiir, besonders bevorzugt 10 pm oder mehr und ganz besonders 
10 bevorzugt 12 pm oder melir betragt. Steht jedoch die Ansteuerspannung 
Im Vordergrund der Optimlerung, betragt der Abstand der Elektroden 
zueinander bevorzugt 19 pm oder weniger, besonders bevorzugt 15 pm 
Oder weniger, ganz besonders bevorzugt 10 pm oder weniger und 
insbesondere bevorzugt 9 pm oder weniger. 

15 

Die Breite der Elektroden in der Richtung zu den Naciibarelektroden, die 
mit verscliiedenem Potential beaufsclilagt werden konnen, ist weniger 
kritlscli als der Abstand der Elektroden in dieser Riclitung. Er hat nahezu 
keinen Einfluli auf die charakteristischen Spannungen der Lichtsteuer- 

20 elemente. Mit zunehmender Breite der Elektroden wird jedoch das 

Offnungsverhaitnis des Lichtsteuerelements kleiner und die Helligkeit 
. nimmt ab, insbesondere wenn die Elektroden aus lichtundurchiassigem 
Material bestehen. Mit abneh mender Breite der Elektroden nimmt dagegen 
Ihr elektrischer (Ohm -scher) Widerstand zu. Bevorzugt haben die 

25 Elektroden eine Breite die im Bereich von 0,5 pm bis 30 pm, bevorzugt im 
Bereich von 0,5 pm bis 20 pm, besonders bevorzugt im Bereich von 
0,7 pm bis 19 pm, ganz besonders bevorzugt im Bereich von 1 pm bis 
9 pm und am ganz bevorzugt im Bereich von 1 ,5 pm bis 6 pm liegt 

30 Die mesogenen Medien gemaS der vorliegenden Erfindung weisen bevor- 
zugt eine Blaue Phase auf. Es konnen jedoch auch Medien verwendet 
werden, bei denen der Temperaturbereich der Blauen Phase so schmal 
ist, dass praktisch ein Obergang von der kristallinen Phase, von der 
smektischen Phase oder von der nematischen Phase in die isotrope 

35 Phase erfolgt. 
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Die charakteristlsche Temperatur bzw. der Kiarpunkt der mesogenen 
Medlen, die bevorzugt eine Blaue Phase aufweisen, llegt bevorzugt im 
Berelch von -20°C bis 80°C, bevorzugt von -30°C bis 80°C, bevorzugt ist 
die charakteristlsche Temperatur bzw. der KlSrpunkt eo^C oder wenlger, 

5 besonders bevorzugt liegt er Im Berelch von O^C bis SO'C, bevorzugt Im 
Berelch von 0°C bis SS'C lind ganz besonders bevorzugt Im Berelch von 
20''C bis 60"C, bevorzugt bis SCC. Bei Anzelgen mit Hintergrundbe- 
leuchtung liegt die charakteristische Temperatur, in einer bevorzugten 
AusfQhmngsform der KlSrpunkt, bevorzugt im Berelch von 10'C bis ZO'C 

10 und besonders bevorzugt Im Berelch von 30°C bis 60°C, 

Die Blaue Phase ist bevorzugt stabil bis -ICC, besondere bevorzugt bis 
-SO^C und ganz besonders bevorzugt bis -40°C. 

1 5 Die optische Anisotropie des IVIediums bzw. der achiralen Komponente (B) 
des I\/lediums bei einer Temperatur von 4° unterhalb der charakteristlschen 
Temperatur bzw. des Klarpunkts. des Mediums bzw. der Komponente (B) 
betragt bevorzugt 0,070 oder mehr, bevorzugt 0,080 oder mehr. besonders 
bevoi:zugt 0,090 oder mehr und ganz besonders bevorzugt 0,100 oder 

20 mehr. Bel Venwendung von Medlen mIt kleinerer optischer Anisotropie In 
den erfindungsgemSBen LIchtsteuerelementen ist eine hdhere Ansteuer- 
spannung nOtIg, ais bei Venwendung von Medlen mIt grOUerer optischer 
Anisotropie. Sofern eine entsprechend groBe Ansteuerspannung zur Ver- 
fflgung steht, kOnnen auch Medlen mit einer achiralen Komponente elnge- 

25 setzt werden, die eine kleinere optische Anisotropie aufweisen als 0,070. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsfonn weist die achirale Komponente (B) 
der erfindungsgemalSen, mesogenen Medien In der nematlschen Phase 
bei einer Temperatur von 4 Grad unterhalb des KlSrpunkts bevorzugt eine 

30 Doppelbrechung (An) von 0. 1 00 oder mehr, besonders bevorzugt von 

0,150 Oder mehr und ganz besonders bevorzugt von 0,200 oder mehr auf. 
In dieser bevorzugten AusfQhrungsfonn betragt die Konzentratlon der 
chlralen Komponente (A) 20% oder weniger, bevorzugt 10% oder weniger 
und ganz besonders bevorzugt 7% oder weniger des mesogenen 

35 Mediums. 
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Der Wert der Doppelbrechung der Komponente (B) 1st fur die erfindungs- 
gemS&e Anwendung so gut wie unbegrenzt. Praktisch ist er jedoch in der 
Regel 0.500 Oder Ideiner und meist 0.450 Oder kleiner. Der Wert der 
Doppelbrechung der erfindungsgem§lien Medien wird hier in der 
nematischen Phase bei einer Temperatur von 4° unterhalb des Klarpunkts 
gemessen. 

Ist die achirale Komponente des Steuennedlums (Komponente (B)) bei 
dieser Temperatur nicht stabil nematisch Oder zumindest bis zu dieser 
Temperatur in der nematischen Phase unterl<Qhlbar. so wird, ebenso wie 
bei Einzelsubstanzen und Vormischungen, die Doppelbrechung einer ' 
IVIischung aus dem Medium und der nematischen Mischung ZU-4792 der 
Merck KGaA bei 20°C bestimmt und aus der Anderung gegenOberder 
ly/lischung ZLI-4792 auf den Wert des reinen IVlediums extrapoliert. Es 
werden 10% des IVlediums und 90% der IVIischung ZLI-4792 verwendet. 
Wenn die L6slichl<eit des l\/Iediums nicht ausreicht wird auf eine Konzen- 
tration von 5% ausgewichen und falls die Loslichkeit dann immer noch 
nicht ausreicht wird als Wirtsmischung die nematische l\/lischung MLC- 
6828 der Fa. Merck KGaA verwendet, wie unten welter beschrieben, und 
20 netigenfalls auch hier die Konzentration von 1 0% auf 5% vemngert. Das 
Verfahren der Extrapolation der Werte aus der Wirtsmischung wird fQr alle 
entsprechenden Elgenschaften der Medien venA/endet, sofem diese bei 
der entsprechenden Temperatur nicht in der nematischen Phase unter- 
sucht werden konnen. 

25 

Die Komponente (B) der mesogenen Medien gemaH der vorliegenden 
Erfindung weist bevorzugt ein Dipolmbment von 4 Debye Oder mehr, 
besonders bevorzugt von 6 Debye Oder mehr und besonders bevorzugt 
von 8 Debye oder mehr auf. 

30 

FQr die Lichtsteuerelemente gemafi der vorliegenden Erfindung kdnnen 
sowohl mesogene Steuermedien verwendet werden, deren Komponente 
(B) in der Mesophase eine positive dielektrische Anisotropie (As) auf- 
weisen. als auch solche deren Komponente (B) in der Mesophase eine 
35 negative dielektrische Anisotropie aufweisen. Bevorzugt werden meso- 



10 
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gene Steuermedlen verwendet, deren Komponente (B) in der Mesophase 
elne positive dielektrisciie Anisotropie (Ae) aufweisen. 

Wenn die Komponente (B) der mesogenen Steuermedlen eine positive 
5 dielelctrische Anisotropie hat. hat diese bei 1 kHz und einer Temperatur 
von 4° unterhalb des KlSrpunkts, bevorzugt In der nematlschen Phase, 
einen Wert von bevorzugt 15 oder mehr, besonders bevorzugt 30 Oder 
mehr und ganz besonders bevorzugt 46 oder mehr. Hat die Komponente 
(B) des Mediums keine nematische Phase oder llegt sle bei eIner Tem- 
1 0 peratur von 4° unterhalb des Kiarpunkts nicht in der nematlschen Phase 
vor, so wird Ihre dielektrische Anisotropie, wie die Doppelbrechung. durch 
Extrapolation der Werle eIner entsprechenden Wirtsmlschung ermittelt. 

Wenn Komponente (B) des mesogenen Steuermedlens eine negative 
1 5 dielektrische Anisotropie hat, betragt diese bevorzugt -5 oder weniger. 

besonders bevorzugt -7 oder weniger und ganz besonders bevoizugt-10 
Oder weniger. Fflr dielektrisch negative Komponenten (B), bzw. die 
dielektrisch negativen Bestandteile der Komponenten (B) der Steuer- 
medlen, wird. sofern nfitig. die nematische MIschung ZLI-3086 der Merck 
20 KGaA als Wirtsmlschung venwendet. 

Besonders bevorzugt sind Steuemiedien mit einer Komponente (B) einer 
positiven dielektrischen Anisotropie. 

25 Bevorzugt weisen die erflndungsgemSUen Steuermedlen in den erfin- 
dungsgemaRen Lichtsteuerelementen bei einer Temperatur von 2 Grad 
oberhalb der charakterlstischen Temperatur eine charakteristische 
Spannung Vio Im Berelch von 5 V bis 150 V, bevorzugt von 15 V bis 
110 V, besonders bevorzugt von 20 V bis 90 V und ganz besonders 

30 bevorzugt von 30 V bis 80 V auf. Die charakterlstischen Spannungen 

werden in dieser Anmeldungen fur Zellen mit einer Breite der Elektroden 
von 10 fjm und einem Elektrodenabstand von 10 |jm angegeben, sofern 
nicht ausdrOckllch etwas anderes angegeben ist. Besonders bevorzugt 
haben die erfindungsgemaiien Steuemiedien in den erfindungsgemSfien 

35 Lichtsteuerelementen bei einer Temperatur von 2 Grad oberhalb der 

charakteristischen Temperatur eine charakteristische Spannung Vio von . 
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105 V Oder weniger, bevorzugt von 95 V oder weniger, besonders 
bevorzugt von 75 V oder weniger und ganz besonders bevorzugt von 50 V 
Oder weniger. 

5 in einer bevorzugten AusfDtirungsform der vorliegenden Erfindung weisen 
die erfindungsgemdHen Steuennedien in den erfindungsgemdHen 
Liclitsteuerelementen bei einer Temperatur von 2 Grad oberiialb der 
ciiaral<teristischen Temperatur eine charal^teristischie Spannung Vio im 
Bereicli von 2 V, bevorzugt von 5 V, bis 1 1 0 V, besonders bevorzugt von 

10 1 0 V bis 90 V und ganz besonders bevorzugt von 1 0 V bis 80 V auf. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQiirungsform der vorliegenden 
Erfindung weisen die erfindungsgemaiien Steuermedien in den 
erfindungsgemaUen Liclitsteuerelementen bei einer Temperatur von 2 
15 . Grad oberhalb der charakteristischen Temperatur eine cliaral<teristisclie 
Spannung Vio im Bereicii von 2 V bis ICQ V, bevorzugt von 3 V bis 50 V, 
besonders bevorzugt von 4 V bis 30 V, ganz besonders bevorzugt von 5 V 
bis 20 V und am meisten bevorzugt von 5 V bzw. 7 V bis 15 V auf. 

20 In dieser Anmeidung wird eine cliaral<teristische Temperatur (Tchar.)wie 
foigt definiert: 

wenn die cliaralcteristische Spannung als Funlction der Temperatur 
ein Minimum durctiiauft, wird die Temperatur dieses MInlmumms 
25 als cliaralcleristische Temperatur bezeiclinet, 

wenn die cliaralcteristische Spannung als Funktion der Temperatur 
kein Minimum aufweist, das Steuenmedium aber eine oder 
mehrere Blaue Phasen aufweist, wird die Temperatur des 
30 Obergangs in die Blaue Phase, beim Auftreten mehrerer Blauer 

Phasen die Temperatur des Obergangs in die mit steigender 
Temperatur zuerst auftretende Blaue Phase, als charakteristische 
Temperatur bezeichnet, 



35 



wenn die charakteristische Spannung als Funktion der Temperatur. 
kein Minimum aufweist und das Steuermedium auch keine Blaue 
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Phase autweist, wird die Temperatur des Obergangs in die 
isotrope Phase als charakteristische Temperatur bezelchnet 

Bevorzugt welsen die erfindungsgema&en Steuermedien in den 
5 erfindungsgemSflen Lichtsteuerelementen eine geringe Temperatur- 

abhdngigkeit der charalcteristischen Spannungen (Vx), beispielsweise Vio, 
V50, V70 und V90 auf. Die TemperaturabhSngiglceit (dVx/dT) der 
charakteristischen Spannungen (Vx) wird bevorzugt durch ihre relativen 
Werte (dWdT) beschrieben. Hierzu wird sie auf die jeweillge 
1 0 charakteristische Spannung bei einer Referenztemperatur bezogen. Die 
Referenztemperatur (Tret.) ist die Temperatur von 2 Grad oberhalb der 
charakteristischen Temperatur des jeweiligen Steuermediums. 



15 



d WdT = dVx(T^f,)/dT / Vx(Tref.) (5) 



worin 

Vx". die Spannung bei der X% relativem Kontrast 

erreicht wird, 
T die Temperatur, 
20 Tref. die Bezugstemperatur Tref. = Tchar. + 2° (siehe Text) 

und 

Tchar. charakteristische Temperatur 

bedeuten. 



25 Bevorzugt wird die relative TemperaturabhSngigkeit der charakteristischen 
Spannungen, bevorzugt von V70, Ober einen bestimmten Temperatur- 
bereich beginnend unterhalb bis oberhaib der gewQnschten Betriebs- 
temperatur angegeben. Bevorzugt liegt die Betriebstemperatur in einem 
Bereich von 0,5° bis 60°, besonders bevorzugt von 1° bis 50° und ganz 

30 besonders bevorzugt von V bis 30° oberhalb der charakteristischen 
Temperatur des Steuermediums in der Zelle. Zum Vergleich der 
Temperaturabhangigkeiten der charakteristischen Spannungen, wird in 
dieser Anmeldung die Temperaturabhangigkeit Qber einen Bereich von 
(ca.) einem Grad unterhallD bis (ca.) einem Grad oberhalb einer 

35 Temperatur von zwei (ca.) Grad oberhalb der charakteristischen 

Temperatur des Steuermediums angegeben. Die Temperaturabhangigkeit 
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wird als Quotient der Ditferenz der Spannungswerte bel den extremen 
Temperaturen (Endtemperaturen bzw. Grenztemperaturen) und der 
Differenz dieser Temperaturen angegeben und dem Mittelwert dieser 
Temperaturen zugeordnet, sofern nicht explizit anders angegeben. 

5 

Der Betrag und bevorzugt der Wert der Temperaturabhangigkeit der 
charakteristischen Spannungen, bevorzugt von V70, in diesem Temperatur- 
bereich iiegt bevorzugt im Bereich von 0%/Grad bis 30%/Grad, bevorzugt 
im Bereich von 0%/Grad bis 23%/Grad, bevorzugt bis 22%/Grad. 
10 bevorzugt bis 20%/Grad, bespnders bevorzugt im Bereich von 0%/Grad 
bis 15 %/Grad, bevorzugt bis 12%/Grad und ganz besonders bevorzugt 
von 0 %/Grad bis 7%/Grad. 



Die erfindungsgemaUen Lichtsteuerelemente haben bevorzugt eine 
geringe TemperaturabhSngigkeit Qber einen weiten Bereich von Betriebs- 
temperaturen. 



Besonders bevorzugt gelten die genannten Grenzen fQr die Temperaturab- 
hangigkeit Qber einen Temperaturbereich von +/-1'' oder mehr um die 
Betriebstemperatur im Bereich der Betriebstemperaturen ausgewahit aus 
dem Bereich von 2" oberhaib der charakteristischen Temperatur des 
Steuennediums bis 10° oberhaib charakteristischen Temperatur, 
besonders bevorzugt Qber einen Temperaturbereich von +/-4° um die 
Temperatur von 5° oberhaib der charakteristischen Temperatur, 
insbesondere bevorzugt Qber einen Temperaturbereich von +/-1*' oder 
mehr um die Betriebstemperatur im Bereich der Betriebstemperaturen 
ausgewahit aus dem Bereich von 2° oberhaib der charakteristischen 
Temperatur bis 20° oberhaib der charakteristischen Temperatur. ganz 
besonders bevorzugt Qber einen Temperaturbereich von +/-4°, bevorzugt 
+/-9° um die Temperatur von 1 0" oberhaib der charakteristischen 
Temperatur. 



35 



Die in den erfindungsgemaUen Lichtsteuerelementen venA/endeten 
Steuermedien haben bevorzugt eine Blaue Phase, die sich Qber einen 
Temperaturbereich mit einer Breite von 5 Grad oder mehr, bevorzugt von 
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10 Grad oder mehr, besonders bevorzugt von 20 Grad oder mehr und 
ganz besonders bevorzugt von 30 Grad oder mehr erstreckt. 

In einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der vorliegenden 
5 Erfindung haben die in den erHndungsgemailen Lichtsteuerelementen 
venA^endeten Steuermedien bevorzugt eine Blaue Phase, die sich Qber 
einen Temperaturbereich mit einer Bcelte von 15 Grad oder mehr, 
besonders bevorzugt von 30 Grad oder mehr und ganz besonders 
bevorzugt von 40 Grad oder mehr erstreckt. 

10 

Bevorzugt weisen die Steuermedien einen Betriebstemperaturbereich, 
bevorzugt eine Blaue Phase im Temperaturbereich von 20**C oder weniger 
bis SS^C Oder mehr, besonders bevorzugt im Temperaturbereich von 10°C 
Oder weniger bis 50°C oder mehr, insbesondere bevorzugt im Temperatur- 
15 bereich von O^'C oder weniger bis 60°C oder mehr, und ganz besonders 
bevorzugt im Temperaturbereich von -30^'C oder weniger bis SO'^C oder 
mehr auf. 

Die Breite des Temperaturbereichs der Blaue Phase wird wie folgt 
20 bestimmt, sofem nicht ausdrQcklich anders angegeben. 

ZunSchst wird die HTP der einzelnen Verbindungen der chiralen 
Komppnente (A), bzw. der gesamten chiralen Komponente (A) in der 
kommerziell erhaltlichen Flussigkristallmischung MLC-6828 der Fa. Merck 
25 KGaA bestimmt 

Zur generelien OberprOfung des Auftretens einer Biauen Phase wird dann 
eine l\/iischung aus der chiralen Komponente (A) in der (speziell fQr diesen 
Zweck entwickelten) achiralen FIQssigkristallmischung AM-3 hergestellt 

30 Zusammensetzung und Eigenschaften dieser Mischung sind bei Beispiel 4 
angeben. Dabei wird die Konzentration der Komponente (A) in der 
achiralen l\/lischung so gewahit, dass der cholesterische Pitch der resul- 
tierenden Mischung im Bereich von 180 nm bis 800 nm, bevorzugt im 
Bereich von 400 nm bis 600 nm und besonders bevorzugt bei 550 nm 

35 liegt. Ein Tropfen der so erhaltenen Mischung wird auf einem Objekttrager 
mit einem Glasplattchen abgedeckt und unter dem Mikroskop untersucht 
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Bei einer Schichtdlcke von ca. 100 oder mehr 1st die Biaue Phase 
direkt zu beobachten (siehe hierzu auch Gray und Goodby). 

Als nSchstes kann dann dfe Mischung des zu untersuchenden Steuer- 
5 mediums hergestellt werden. Hierzu wird die cliirale Komponente (A) in 
der gewQnschten Konzentration in der achiralen Komponente (B) gelOst. 
Altemativ zu dem oben bescliriebenen Verfahren der Bestimmung der 
Lage und der Breite der Blauen Pliase kann aucli Ausgehend von der 
Mischung aus den Komponenten (A) und (B) ausgegangen werden. Hierzu 
1 0 kann der cholesterische Pitch gegebenenfalls so weit vergr6liert werden, 
bis die Blaue Phase der Beobachtung im Mikroskop zuganglich ist. Hierzu 
stehen die drei folgenden Moglichkeiten zur Verfugung die in der Reihen- 
folge ihrer Bevorzugung angegeben werden: 

15 erstens die Konzentration der Komponente (A) wird verringert. z.B. durch 
Zugabe von Komponente (B), bis der Wert des cholesterischen Pitch, der 
oben, im Zusammenhang mit dem Verfahren mit der Referenzmischung 
AM-3 beschriebenen Verfahren, angegeben ist, enrelcht ist; 

20 zweltens die Kompensation der HTP der Komponente (A) wird durch 
Einsatz einer oder mehrerer chiraler Verbindungen mit zu dem der 
Komponente (A) entgegengesetzten Vorzeichen der HTP bis zum 
Errelchen des gewQnschten Pitchs und 

25 drittens Einsatz der, der Verbindung oder den Verbindungen der 

Komponente (A) entsprechenden Enantiomeren zur Kompensation der 
HTP der Komponente (A) in der Konzentration, die zum Erreichen des 
gewQnschten Pitchs fQhrt. 

30 Die l\/lischung aus Komponente (A) und (B) wird als Steuermedium in eine 
Zelle mit einer Schichtdicke von 20 jjm oder weniger, bevorzugt ca. 1 0 pm 
gefUllt und bezUglich ihrer elektrooptischen Eigenschaften untersucht. 

Das Phasenverhalten des Steuermediums wird dann in der 
35 elektrooptischen Testzelle untersucht. Hierzu wird die 

TemperaturabhSngigkeit der charakteristischen Spannungen, bevorzugt 
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von Vio. des Steuermediums in der Referenzzelle gemaB der vorliegenden 
Erfindung untersucht Das Auftreten der Blauen Phase im 
Lichtsteuerelement ist am Einsetzen der optischen Isotropie mit steigender 
Temperaturzu erkennen. Der elektrooptische Effekttritt bei der 

5 Umwandlungstemperatur auf, bei der die Umwandlung in eine optisch 
isotrope Phase stattfindet, Shnllch wie in DE 102 17 273.0 beschrieben. 
Allerdings liegen die Medien gema& der vorliegenden ErHndung dann in 
der Blauen Phase vor und nicht in der isotropen Phase, wie die in 
DE 102 17 273.0 beschriebenen Medien. Der.eiektrooptlsche Effekt in den 

10 erfindungsgemalXen Lichtsteuerelennenten ist wie folgt charakterislert. Die 
Zellen sind bei gekreuzten Polarisatoren (vollig) dunkel. Dies gilt 
insbesondere wenn der cholesterische Pitch viel kleiner ist als die Wellen- 
lange des verwendeten Lichts. Per Kontrast des erfindungsgemSlien 
elektrooptischen Effekts weist so gut wie keine Blickwinkelabhangigkeit auf 

1 5 und der Effekt zeigt keine Bistabilitat. 

Mit weiter steigender Temperatur nehmen die charakteristischen Span- 
nungen in der Regel mit steigender Temperatur leicht zu. Dieser Effekt ist 
Qber den gesamten Bereich der Blauen Phase zu beobachten. Auch nach 

20 Oberschreiten der Umwandlungstemperatur von der Blauen Phase In die 
Isotrope Phase kann der elektrooptische Effekt beobachtet warden, Somit 
ist der Betriebstemperaturbereich der erfindungsgemdf^en Lichtsteuer- 
elemente In der Regel grfifler als der Bereich, in dem bei den Steuer- 
medien die Blaue Phase auftritt. Bei Temperaturen oberhalb des Phasen- 

25 Ubergangs von der Blauen Phase in die isotrope Phase ist jedoch der 
Gradient des Anstiegs der charakteristischen Spannungen mit der 
Temperatur deutlich groRer als in der Blauen Phase. Durch Interpolation 
aus den jeweiligen (oft nahezu linearen) Verlaufen der charakteristischen 
Spannungen mit der Temperatur unterhalb bzw, oberhalb dieser Ober- 

30 gangstemperatur kann die Obergangstemperatur von der Blauen In die 
isotrope Phase erhaiten werden. 

Der Temperaturbereich Qber den bei dem Steuermedium die Blaue Phase 
auftritt, kann auRerdem mittels DSC (Englisch ..differential scannning 
35 calorimetry") bestatigt werden. 
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Bei Steuermedlen bei denen die charakteristische Spannung des elektro- 
optlschen Effekts in den erfindungsgemalien Zellen ein Minimum durcli- 
laufl, 1st in der Regel keine Unterscheidung von zwei Bereichen mit unter- 
scliiedllciier Steigung des Temperaturverlaufs (zunSchst flach, dann 
steiler) zu beobachten. In diesen Fallen wird in der vorliegenden Anmel- 
dung die Breite der Blauen Phase wie folgt definlert. Als Temperatur des 
oberen Endes des Pliasenbereichs wird die Temperatur definlert, bei der 
die charakteristisciie Spannung den doppelten Wert des ly/Iinimums der 
charakteristlsclien Spannung annlmmt. Als Temperatur des unteren Endes 
des Phasenbereichs wird die Temperatur definlert. bei der die charakter- 
istische Spannung ebenfalls den doppelten Wert des MInlmums der 
charakteristischen Spannung annimmt. Sofern jedoch dieser Wert bei 
Temperaturen unterhalb der Temperatur des Minimums nicht erreicht wlitl, 
wird die Temperatur, bei der der elektrooptische Effekt mit steigender 
Temperatur zuerst auftritt, als Temperatur des unteren Endes des Phasen- 
bereichs definlert. 



Bevorzugt zeigt der elektrooptische Effekt bei Betrachtung unter dem 
bevorzugten Blickwinkel, bevorzugt Qber einen Bllckwinkelbereich der sich 
horizontal und vertikal bis zu 30' oder mehr, bevorzugt bis zu 40° oder 
mehr, besonders bevorzugt bis zu 45" oder mehr und ganz besonders bis 
zu 60° Oder mehr erstreckt. eIn Kontrastverhaitnis von 5:1 oder mehr. 
bevorzugt von 10:1 oder mehr und ganz besonders bevorzugt von 15:1 
Oder mehr. 

Bevorzugt zeigt der elektrooptische Effekt eihe Schaltzeit von 1 5 ms oder 
weniger, bevorzugt von 10 ms oderweniger, besonders bevorzugt von 5 
ms oderweniger und ganz besonders bevorzugt von 3 ms oderweniger. 
Dabei werden die Schaltzeiten. wie in der gesamten vorliegenden Anmel- 
dung. wenn nicht explizit anders angegeben unter den folgenden Bedin- 
gungen bestimmt. Bei der Bestimmung der Einschaltzeit (xon) wird der Wert 
der Rechteckspannung von Vo auf Vioo des Schaltelements erhSht und die 
Zeit bestimmt. die vergeht fQr die Anderung der Transmission bzw. des 
relatlven Kontrasts von 10% auf 90%. Die Ausschaltzeit (toff) wird fQr 
Schalten von 90% auf 10% relativen Kontrast bei Verringerung der 
Spannung von Vioo auf Vo angegeben. 
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Wenn sich der Kldrpunkt des Steuermediums In der Zelle von dem im Bulk 
unterscheidet, werden die charakterlstlschen Spannungen bei den Steuer- 
medien die kelne Blaue Phase aufweisen und bei denen die charakter- 
5 Istischen Spannungen mit stelgender Temperatur auch kein Minimum 

durchlaufen, wind die Temperatur auf den Kiarpunkt in der Zelle bezogen. 

In dem Fall, dass das mesogene Steuermedium bei der Bestimmung in 
einer Kapillare im Klarpunktsmeligerat (Fa. MeWer) keinen scharfen KlSr- 
10 punkt aufweist, sondem einen relativ breiten Kiarbereich, der typischer 
Weise einige Grad breit 1st, wird hiier, abweichend von der Qblichen 
Definition, nicht der Beginn des KlSrens, sondern das Ende des Kiar- 
bereichs ais KISrpunkt bezeichnet. 

15 Die mesogenen IVIedien gemali der voriiegenden Erfindung bestehen 

bevorzugt aus zwei bis 40 Verbindungen, besonders bevorzugt aus fQnf 
bis 30 Verbindungen und ganz besonders bevorzugt aus sieben bis 25 
Verbindungen. 

20 Die chiralen Verbindungen der chiralen Komponete (A) weisen vorzugs- 
weise eine hohe HTP auf, Sie werclen auch chirale Dotlerstoffe genannt, 
da sie In der Regel in relativ geringen Konzentrationen zu mesogenen 
Basismischungen zugegeben werden. Bevorzugt weisen sie eIne gute 
Ldslichkeit In der achiralen Komponente (B) auf. Sie beeintrachtlgen die 

25 mesogenen, bzw. flQssigkristallinen Eigenschaften des mesogenen 

Mediums nicht oder nur in geringem Ma&e, solange der cholesterische 
Pitch kleine Werte hat, die viel kleiner sind, als die WellenlSnge des LIchts. 
Wenn der cholesterische Pitch in der GrSISenoixInung der Wellenlinge des 
Lichts liegt induzleren sie jedoch eine Blaue Phase, mit einer gSnzlich 

30 anderen Struktur als der der cholesterischen Phase. Werden zwei Oder 
mehr chirale Verbindungen eingesetzt, konnen sie den gleichen oder den 
entgegengesetzten Drehsinn und gleiche oder entgegengesetzte 
Temperaturabhangigkeit der Verdrillung aufweisen. 

35 Besonders bevorzugt sInd chirale Verbindungen mit einer HTP in der 
kommerziellem FIQssigkristallmischung MLC-6828 der Fa. Merck KGaA 
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von 20 |xm"^ oder mehr, insbesondere von 40 p.m'^ oder mehr, besonders 
bevorzugt von 70 i^m"'* oder mehr. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform der vorliegenden Erfindung besteht 
5 die chirale Komponente (A) aus zwei oder mehr chiralen Verbindungen, die 
alle das gleiche Vorzeichen der HTP haben. 

Die Temperaturabhangigkeit der HTP der einzelnen Verbindungen kann 
grol2 Oder klein sein. Die Temperaturabhangigkeit des Pitchs des Mediums 
10 kann kompensiert werden indem Verbindungen mit unterschiedlicher 
Temperaturabhangigkeit der HTP in entsprechenden Verhaltnissen 
gemischt werden. 

Fur die optisch aktive Komponente ??? stehen dem Fachmann eine 
15 Vielzahl zum Teil kommerziell erhaltlicher chiraler Dotierstoffe zur 

Verftigung, wie z.B. Cholesterylnonanoat, R/S-811, R/S-1011, R/S-2011, 
R/S-301 1 , R/S-401 1 , B(OC)2C*H-C-3 oder CB1 5 (alle IVlerck KGaA, 
Darmstadt). 

20 Besonders geeignete Dotierstoffe sind Verbindungen, die einen oder 

mehrere chirale Reste und eine oder mehrere mesogene Gruppen, oder 
eine oder mehrere aromatische oder alicyclische Gruppen, die mit dem 
chiralen Rest eine mesogene Gruppe bilden, aufweisen. 

25 Geeignete chirale Reste sind beispielsweise chirale verzweigte Kohlen- 
wasserstoffreste, chirale Ethandiole, Binaphthoie oder Dioxolane, ferner 
ein- Oder mehrblndige chirale Reste ausgewahit aus der Gruppe ent- 
haitend Zuckerderivate, Zuckeralkohole, Zuckersauren, Milchsauren, 
chirale substituierte Glykole, Steroidderivate, Terpenderivate, Amino- 

30 sduren oder Sequenzen von wenlgen, vorzugsweise 1-5, AminosSuren. 

Bevorzugte chirale Reste sind Zuckerderivate wie Glucose, Mannose, 
Galactose, Fructose, Arabinose, Dextrose; Zuckeralkohole wie beispiels- 
weise Sorbitol, Mannitol, Iditol, Galactitol oder deren Anhydroderivate, 
35 insbesondere Dianhydrohexite wie Dianhydrosorbid (1,4:3,6-Dianhydro-D- 
sorbid, Isosorbid), Dianhydromannit (Isosorbit) oder Dianhydroidit (Isoldit); 
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Zuckersauren wie beispielsweise GluconsSure, Gulonsgiure, Ketogulon- 
saure; chiraie substituierte Glykolreste wie beispielsweise IVIono- Oder 
Oligoethylen- oder propylenglykole, worin eine oder mehrere CHz-Gruppen 
durch AlkyI oder Aikoxy substituiert sind; Aminosauren wie beispielsweise 
5 Alanin, Valin, Phenylglycin oder PIrienylalanin, oder Sequenzen von 1 bis 5 
dieser Aminos3uren; Steroidderivate wie beispielsweise Cholesteryl- oder 
Cholsaurereste; Terpenderivate wie beispielsweise Mentliyl, Neomenthyl, 
Campheyl, Pineyl, Terplneyl, Isolonglfolyl, Fenchyl, Carreyl, Myrthenyl, 
Nopyl, Geranlyl, LinaloyI, Neryl, Citronellyl oder Dihydrocitronellyl. 

10 

Geeignete chiraie Reste und mesogene chiraie Verbindungen sind 
beispielsweise in DE 34 25 503, DE 35 34 777, DE 35 34 778, 
DE 35 34 779 und DE 35 34 780, DE 43 42 280, EP 01 038 941 und 
DE 195 41 820 beschrleben. 

15 



Besonders bevorzugt sind Dotierstoffe ausgewahit aus der Gruppe 
enthaltend Verbindungen der folgende Formein A-l bis A-lll. 

„ „ 9*^3 




F 



worin 

R^^^ und R®^^ , voneinander unabhangig, Alkyi, OxaalkyI oder Alkenyl 
mit 2 bis 9, bevorzugt bis 7 C-Atomen und R^^^ auch Methyl 
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oder Alkoxy mit Ibis 9 C-Atomen, bevorzugt beide AlkyI, 
bevorzugt n-AlkyI, 

R'^^ und , voneinander unabhSngig, AlkyI oder Alkoxy mit 1 bis 9, 

5 bevorzugt bis 7 C-Atomen OxaalkyI, Alkenyl oder Alkenyloxy 

mit 2 bis 9. bevorzugt bis 7 C-Atomen, bevorzugt R^^ R^. 
bevorzugt AlkyI, bevorzugt n-AlkyI, 

R^^"* und R^^ , voneinander unabhSngig, AlkyI, OxaalkyI oder Alkenyl 
"•0 mit 2 bis 9, bevorzugt bis 7 C-Atomen und R^^^ auch Methyl 

Oder Alkoxy mit Ibis 9 C-Atomen, bevorzugt belde AlkyI, 
bevorzugt n-AlkyI, 

Besonders bevorzugt sind Dotierstoffe ausgewahit aus der Gruppe 
15 enthaltend Verbindungen der folgende Formeln. 




A-l-1 



A-ll-1 



A-lll-1 



F 

30 



Weltere bevorzugte Dotierstoffe sInd Derlvate des Isosorbid, Isomannit 
Oder IsbkJIt der folgenden Formel A-l V 



35 
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°T1oc-<^z°-(^r' 



(R.S) 



A-IV 



worin die Gaippe 



— o H 



H 



O- 




o i 

H 



O- 



— O 



H 



O— 



— O 



H 



H 



O- 



(Dianhydrosorbitol), 



(Dianhydromannitol), oder 



(Dianhydroiditol), 



vorzugsweise Dianhydrosorbitol, bedeutet, 

sowie chirale Ethandlole wie z.B. Diphenylethandiol (Hydrobenzoin), 
insbesondere mesogene Hydrobenzolnderlvate der folgenden Formel A-V 




A-V 



(R.R) 
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einschlieBlich der jeweils nicht gezeigten (R.S), (S.R), (R,R) und (S,S) 
Enantiomere, 

worih 

5 

B und C jeweils unabhSnglg vonelnander 1 ,4-PhenyIen, welches auch 
durch L mono-, dl- oder trisubstitulert sein kann, Oder 1 ,4- 
Cyclohexylen, 

10 L H, F, CI, CN Oder optional halogenlertes AlkyI, Alkoxy, 

Alkylcarbonyl, Aikoxycarbonyl oder Alkoxycarbonyloxy mit 1-7 
C-Atomen, 



15 



20 



25 



c 0 Oder 1 , 

Z° -COO-, -0C0-, -CH2CH2- Oder eine Einfachbindung. und 

R° AlkyI, Alkoxy, Alkylcarbonyl, Aikoxycarbonyl oder 

Alkylcarbonyloxy mit 1-12 C-Atomen 

bedeuten. 

Die Verblndungen der Formel A-IV sind In WO 98/00 428 beschrleben. Die 
Verblndungen der Fomriel A-V sind In GB-A-2 328 207 beschrleben. 



Ganz besonders bevorzugte Dotlerstoffe sInd chlrale BInaphthylderivate wie In 
WO 02/94 805 beschrieben. chlrale BInaphthol-Acetalderivate wie in 
WO 02/34 739 beschrleben, chlrale TADDOL-Derivate wie in WO 02/06 265 
beschrieben, sowie chirale Dotierstoffe mit mindestens einer fluorierten 
30 BrOckengruppe und einer endstandigen oder zentralen chiralen Gruppe wie In 
WO 02/06 196 und WO 02/06 195 beschrieben. 

Besonders bevorzugt sind chirale Verblndungen der Formel A-VI 



35 
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A-VI 



worin 

X^ X^ und Y^ jeweils unabhangig voneinander. F, CI, Br, I, CN, SCN, 
SFs, geradkettiges oder verzwelgtes AlkyI mit 1 bis 25 C- 
Atomen, weiches einfach Oder mehrfach durch F, CI, Br, I oder 
CN substituiert sein kann, worin auch eine oder mehrsre nicht 
benachbarte CH2-Gruppen, jeweils unabhangig voneinander, 
durch -0-, -S-, -NH-. NR°-. -CO-, -COO-, -OCO-, -OCOO-, 
-S-CO-, -CO-S-, -CH=CH- oder-C^C- so ersetzt sein konnen, 
dass O und/ oder S-Atome nicht direkt mitelnander verbunden 
Bind, eine polymerisierbare Gruppe oder Cycloalkyi oder Aryl mit 
bis zu 20 C-Atomen die optional einfach oder mehrfach durch 
Halogen, bevorzugt F oder durch eine polymerisierbare Gruppe 
substituiert sein kann, 

R° H Oder AlkyI mit 1 bis 4 C-Atomen, 

und x^, jeweils unabhangig voneinander, 0, 1, oder 2, 

y^ und y^, jeweils unabhangig voneinander, 0, 1, 2, 3, oder 4, 

B^ und B^jeweiis unabhangig voneinander, einen aromatischen oder 
einen teilweise oder ganz gesattigten aliphatischen sechs- 
gliedrigen Ring, worin eine oder mehrere CI-i-Gruppen durch N- 
Atome und eine oder mehrere, nicht benachbarte CI-l2-Gmppen 
durch O und/oder S, 

und W^, jeweils unabhangig voneinander, -Z^-A^-(Z^-A%-R , einer 
von beiden altemativ auch R^ oder A^ , jedoch nicht beide 
. gleichzeitig H, oder 
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10 



V 




/\_/ Oder 

\ y V 




und U^jewe^ls unabhangig voneinander, CH2, O, S, CO, Oder CS, 

V'' und V^.jeweHs unabhangig voneinander, (CH2)n, worin eine bis vier 
nicht benachbarte CHa-Gruppen durch O und/oder S ersetzt 
sein kdnnen, und eine von und und im Falls, dass 



^2 / N / bedeutet, beide 

-|5 eine Oder Einfachbindung, 

und Jewells unabhangig voneinander, -0-, -S-, -CO-, 
-COO-, -OCO-, -0-C00-, -CO-NR°-, -NR°-CO-, 
-O-CH2-, -CH2-O-, -S-CH2-, -CH2-S-, -CF2-O-, -O-CF2-, 

20 -CF2'-S-, -S-CF2-, -CH2-CH2-, -CF2-CH2", -CH2-CF2-1 

-CF2-CF2-, -CH=N-. -N=CH-. -N=N-, -CH=CH-, -CF=CH-, 
-CH=CF-, -CF=CF-, -C5C-, eine Kombination von zwel dieser 
Gruppen, wobei keine zwel O und/oder S und/oder N-Atome 
direkt aneinander gebunden sind, bevorzugt -CH=CH-COO-, 

25 Oder -COO-CH=CH-, Oder eine Einfachbindung, 

A\ und A^ jeweils unabhangig voneinander, 1 ,4-Phenylen, worin 
eine oder zwei nicht benachbarte CH-Gruppen durch N ersetzt 
sein konnen. 1,4-CycIohexylen, worin eine oder zwei nicht 

30 benachbarte CH2-Gruppen durch O und/oder S ersetzt sein 

konnen, 1,3-Dioxolan-4,5-diyl, 1 ,4-CyclohexenyIen, 1,4-Bicyclo- 
(2,2,2)-oktylen, Piperidin-1 ,4-diyl, Haphthalin-2,6-diyl, 
Dekahydronaphthaiin-2,6-diyI oder 1,2,3,4-Tetrahydro- 
naphthalln-2,6-diyli wobei jede dieser Gruppen ein oder 

35 mehrfach durch L substituiert sein kann, und auderdem A^ eine 

Einfachbindung, 
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L ein Halogenatom, bevorzugt F, CN, NO2, AlkyI, Alkoxy, 

Alkylcarbonyl, Alkoxycarbonyl Oder Alkoxycarbonyloxy mit 1-7 
C-Atomen, worin ein oder mehrere H-Atome durch F oder CI 
ersetzt sein kdnnen, 

m In jedem Fall unabhSngig 0, 1 , 2 oder 3 und 

R und , Jewells unabhSngig vonelnander, H, F. CI, Br, I, CN, SCN. SFs, 
geradkettlges oder verzwelgtes AlkyI mrt 1 bzw. 3 bis 25 C- 
Atomen, welches optional einfach oder mehrfach durch F, CI, 
Br, I Oder CN substltuiert sein kann, uns worin eine oder 
mehrere nichtbenachbarte CHa-Gnjppen durch -0-, -S-, -NH-, 
-NR°-, -CO-, -COO-, -OCO-, -0-C0O-. -S-CO-. -CO-S-.' 
-CH=CH- Oder -C=C- ersetzt sein kSnnen, wobei keine zwei O 
und/oder S Atome direkt miteinander verbunden sind oder eine 
polymerisierbare Gruppe 

bedeuten. 

Besonders bevorzugt sind chirale Binaphthylderivate der Formel A-VI-1 




A-VI-1 



Insbesondere solche ausgewShlt aus folgenden Fonnein A-VI-1 a bis 
A-VI-1 0 




PCT/EP2003/012626 



A-VI-1b. 



A-VMc 



worin B, R° und Z° die bei Formel A-IV angegebene Bedeutung haben und 
b 0, 1 Oder 2 1st, und Z° insbesondere -OCO- oder eine Elnfachbindung 
bedeutet. 

Besonders bevorzugt sind ferner chirale Blnaphthylderivate der Formel 
A-VI-2 




A-VI-2 



Insbesondere solche ausgewahit aus folgenden Formein A-VI-2a bis 
A-VI-2f 




A-VI-2a 
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A-VI-2b 



A-VI-2C 



A-VI-2d 



A-VI-2e 



A-VI-2f 



worin R° die bei Formel A-IV angegebene Bedeutung hat, X H, F CI, CN 
Oder R", bevorzugt F bedeutet. 

Insbesondere die Dotierstoffe der oben genannten Formein A-IV, A-V, 
und A-VI, Insbesondere A-VI-1a bis A-Vi-1c und A-VI-2a bis A-VI-2d, 
zeigen einie gute LSslichkeit in der achiralen Komponente, und induzieren 
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eine cholesterische Struktur mit hoher Verdrillung und gerlnger Tem- 
peraturabhanglgkeit der Helixganghohe. Dadurch konnen selbst bel Ver- 
wendung nur eines dieser Dotierstoffe in geringen Mengen erfindungs- 
gemdde Medien mit gCinstigen Eigenschaften erhalten werden. die sich vor 
5 aliem fUr den Einsatz in Lichtsteuerelementen, bel denen das Steuer- 
medium in der optisch isotropen Phase angesteuert wird, elgnen. 

Die achiraie Komponente (B) der erfindungsgemaC^en mesogenen Medien 
mit posltiver dielektrlscher Anisotropie gemSR der vorliegenden Erflndung 
1 0 enthdit bevorzugt 

- eIne Komponente (B-A) bestehend aus einer Oder mehreren Verbln- 
dungen mit eIner sehr stark positiven dlelektrlschen Anisotropie von 30 
Oder mehr, 

15 

- optional eine Korhponente (B-B) bestehend aus einer oder mehreren 
Verbindungen mit einer stark positiven dlelektrlschen Anisotropie von 
10 bis < 30, 

20 - optional eine Komponente (B-C) bestehend aus einer oder mehreren 
Verbindungen mit einer moderat positiven dielektrischen Anisotropie 
von > 1,5 bis < 10, 

- optional eine Komponente (B-D) bestehend aus einer oder mehreren 
25 dielektrisch neutralen V(erblndungen mit einer dielektrischen 

Anisotropie Im Bereich von -1 ,5 bis +1 ,5 und 

- gegebenenfalls optional eine Komponente (B-E )bestehend aus einer 
Oder mehreren Verbindungen mit einer negatlven dielektrischen 

30 Anisotropie von weniger als -1 ,5. 

Die Komponente (B-A) der Komponente (B) dieser Medien enthalt 
bevorzugt eine oder mehrere Verbindungen der Formel I und besteht 
besonders bevorzugt Oberwiegend und ganz besonders bevorzugt nahezu 
35 vollstandig aus einer oder mehreren Verbindungen ausgewShlt aus den 
Verbindungen der Formein I und II, 



15 



20 



R— C=C 



worm 



A 
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10 R^ AlkyI mit 1 bis 7 C-Atomen Oder OxaalkyI mit 2 bis 7 C- 

Atomen, jeweils bevorzugt mit 2 bis 5 C-Atomen, 
bevorzugt AlkyI, 








//■ '\ Oder ^ '^'S' 





N 



25 Z^^ und 7}^ jeweils voneinander unabliangig, eine Einfaclibindung, 

-C0-0-, trans -CH=CH-, -CH=CF-, -CF=CH-, -CF=CF-, 
-CH=CH-CO-0-, -CF=CF-CO-0-, -CF=CH-CO-0-, 
-CH==CF-CO-0-. -CF2-O-, -O-CF2- Oder -CsC- Oder eine 
Kombination von zwei oder meiireren dieser Gruppen, 

30 bevorzugt mindestens eine dieser Gruppen -COO- oder 

-CF2-O-. 



35 



F. -OCF3, -CF3, -OCF2H. CI, CN, -CsC-CN Oder NCS, 
bevorzugt CN, -CF3, -CaC-CN oder NCS, besonders 
bevorzugt CN oder -CF3, 
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yii Y^2 Y^'* H Oder Fund 

0 Oder 1 , bevorzugt 0 bedeuten, 

wobel die Verbindungen der Formel I bevorzugt drei oder mehr, besonders 
bevorzugt vier oder mehr Fluoratome an den Phenylringen tragen, 
bevorzugt jedochje Phenylring nicht mehralszwei F-atome, besonders 
bevorzugt bedeuten Y^^ und Y" F und bevorzugt bedeutet iP^ -COO- 




li 



worin 

AlkyI Oder Alkoxy mit 1 bis 7 C-Atomen, Aikenyl, 
>^kenyloxy oder OxaalkyI mit 2 bis 7 C-Atomen, 
bevorzugt Alkyi oder Alkoxy mit 1 bis 5 C-Atomen oder 
Aikenyl mit 2 bis 5 C-Atomen, bevorzugt AikyI oder 
Alkoxy, 

— O — O- 




Z^^ und 



jeweils voneinander unabhSngig, eine Einfachbindung, 
-C0-0-, trans -CH=CH-. -CH=CF-, -CF=CH-. -CF=CF-, 
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10 



-CH=CH-CO-0-, ^CF=CF-CO-0-, -CF=CH-CO-0-, 
-CH=CF-CO-0-, -CF2-O-, -O-CF2- oder-C=C- Oder eine 
Komblnatlon von zwei oder mehreren dieser Gruppen, 
bevorzugt mindestens eine dieser Gruppen -COO- oder 
-CF2-O-, 

F, -OCF3, -CF3. -OCF2H, CI, CN. -C^C-CN Oder NCS, 
bevorzugt CN, -CF3, -CsC-CN oder NCS, besonders 
bevorzugt CN, 

H Oder F und 



n 



0 Oder 1 bedeuten. 



15 



20 



In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Anmeldung 
enthalt die Komponente (B) der Medien eine oder mehrere Verbindungen 
der Formel I und bestelien bevorzugt uberwiegend und besonders 
bevorzugt naliezu vollstandig aus einer oder mehreren Verbindungen der 
Formel I 

Bevoizugt werden die Verbindungen der Formel I ausgewShlt aus der 
Gruppe der Verbindungen 1-1 und 1-2 



25 



30 



R— C=C 




1-1 



1-2 



35 



worin die Parameter die oben unter Formel I gegebene Bedeutung haben 
und bevorzugt 
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15 



20 



25 



30 



bedeuten. 



AlkyI mit 1 bis 7, bevorzugt mit 1 bis 5, bevorzugt bis 3 
C-Atomen, 

-COO- Oder -CF2-O- und 

CN , -CF3 Oder NCS, bevorzugt CN Oder -CF3 



1 0 Besonders bevorzugt enthalten die erfindungsgemSiBen Median eine Oder 
mehrere Verbindungen der Formel I, bevorzugt der Formel 1-1 und/oder 
der Formel 1-2, worin X^ CF3 bedeutet. 



Bevorzugt werden die Verbindungen der Formel II ausgewahit aus der 
Gruppe der Verbindungen 11-1 bis 11-7 



36 




H-1 



il-2 



11-3 



11-4 
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10 




C=C— CN 



11-5 



il-6 



11-7 



15 



worin die Parameter die oben unter Formel il gegebene Bedeutung haben 
und bevorzugt 



20 



Ail<yl Oder Alkoxy mit 1 bis 7 C-Atomen, All<enyl, 
AII<enyioxy oder OxaalkyI mit 2 bis 7 C-Atomen, 
bevorzugt AlkyI oder Alkoxy mit 1 bis 5 C-Atomen, 



25 



30 



722 



bedeuten. 



eine Einfaciibindung, -CO-O- oder -CF2-O- bevorzugt 
-COO- Oder -CF2-O-, 

bei Forme! 11-6 auch, besonders bevorzugt, -CsC- und 

CN, Oder CF3, bevorzugt CF3, 

bei Formel 11-6 besonders bevorzugt CN, oder CF3, 

bevorzugt CN 



35 



Bevorzugt entlialten die erfindungsgemalien i\/ledien eine oder melirere 
Verbindungen ausgewSlilt aus der Gruppe der Verbindungen der Formein 
111 bis 11-5, bevorzugt Verbindungen worin -CO-O- oder -CF2-O- 
bedeutet. 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfmdung enth§lt 
die Komponente (B-A) der Komponente (B) der erfindungsgemafien 
Medlen bevorzugt eine oder mehrere Verbindungen der Formel II und 
besteht besonders bevorzugt uberwiegend und ganz besonders bevorzugt 
5 nahezu vollstSndig aus elner oder mehreren Verbindungen der Formel II. 

FQr die Lichtsteuerelemente gerndd der vorliegenden Erfindung konnen 
sowohl mesogene Steuermedien verwendet werden, die In der Mesophase 
eine positive dielektrische Anisotropie (Ae) aufweisen, als auch solche die 

10 eine negative dielektrische Anisotropie autweisen. Bevorzugt werden 

mesogene Steuermedien verwendet. die in der Mesophase eine positive 
dielektrische Anisotropie (As) aufweisen. Wenn die mesogenen Steuer- 
medien eine positive dielektrische Anisotropie haben, hat die achirale 
Komponente (B) dieser Medien bei 1 kHz und einer Temperatur von 4** 

15 unterhalb des Klarpunkts, bevorzugt in der nematischen Phase, bevorzugt 
einen Wert von As von 40 oder mehr, besonders bevorzugt von 50 oder 
mehr und ganz besonders von 60 oder mehr. 

Die Komponente (B) der mesogenen Medien gemali der voriiegenden 
20 Erfindung mit positiver dielektrischer Anisotropie bestehen besonders • 
. bevorzugt Qberwiegend und ganz besonders bevorzugt nahezu vollstSndig 
aus der Komponente (B-A). 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform enthalt die Komponente (B) der 
25 mesogenen Medien gemSf^ der voriiegenden Erfindung mit positiver 

dielektrischer Anisotropie eine oder mehrere Komponenten ausgewdhlt 
aus der Gruppe der Komponenten (B-B) bis (B-D), bevorzugt ausgewdhit 
aus der Gruppe der Komponenten (B-B) und (B-D), besonders bevorzugt 
der Komponente (B-B). 

30 

Die Komponente (B) der mesogenen Medien gemaH der voriiegenden 
Erfindung mit positiver dielektrischer Anisotropie enthalt bevorzugt 



35 



5% bis 80%, bevorzugt 10% bis 60%, besonders bevorzugt 18% 
bis 43% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel I, 
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5% bis 95%, bevorzugt 1 5% bis 80%, besonders bevorzugt 40% 
bis 70% einer Oder mehrerer Verbindungen der Formel II und 
0% bis 30% bevorzugt 0% bis 15%, besonders bevorzugt 0% 
bis 10% einer oder mehrerer weiterer Verbindungen. 

5 

Die Komponente (B) der mesogenen l\/ledien gemafi der vorliegenden 
Erfindung mit posltiver dielektrischer Anisotropie enthalt bevorzugt 

3% bis 45%, bevorzugt 5% bis 40%, besonders bevorzugt 10% 
bis 35% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 1-1 
und/oder 

2% bis 35%, bevorzugt 4% bis 30%, besonders bevorzugt 5% 
bis 30% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 1-1 
und/oder 

0 bis 30%, bevorzugt 2% bis 25%, besonders bevorzugt 5% bis 
20% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 11-1 
und/oder 

0 bis 30%. bevorzugt 2% bis 25%, besonders bevorzugt 5% bis 
20% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 11-2 
und/oder 

5% bis 70%, bevorzugt 15% bis 65%, besonders bevorzugt 20% 
bis 60% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 11-3 
und/oder II-4, bevorzugt 11-4 und/oder 
0% bis 20% bevorzugt 0% bis 15%, besonders bevorzugt 3% 
bis 12% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 11-5 
und/oder 

0% bis 30% bevorzugt 0% bis 20%, besonders bevorzugt 3% 
bis 15% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 11-6 
und/oder 

0% bis 35% bevorzugt 0% bis 30%, besonders bevorzugt 3% 
bis 12% einer oder mehrerer Verbindungen der Formel 11-7. 

Die Komponente (B) der mesogenen l\/1edien gemaB der voriiegenden 
Erfindung mit negativer dielel<trischer Anisotropie bestehen besonders 
35 bevorzugt uberwiegend und ganz besonders bevorzugt nahezu vollstandig 
aus der Komponente (B-E). 



10 



15 



20 



25 



30 
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Die Komponente (B-E) dleser Medien enthalt bevorzugt eine Oder mehrere 
Verbindungen. 

5 Die mesogenen Medien mit negativer dielektrischer Anisotropie gemSR der 
vorliegenderi Erfindung enthalten bevorzugt 

eIne Komponente (B-A') bestehend aus einer oder mehreren 
Verbindungen mit einer staric negativen dielektrischen Anisotropie von 
-5 oderweniger, 

optional eine Komponente (B-B*) bestehend aus einer oder melireren 
Verbindungen mit einer moderat negativen dielel^trischen Anisotropie 
von —1 ,5 bis < -5, 

optional eine Komponente (B-C) bestehend aus einer oder mehreren 
dielektrlsch neutralen Verbindungen mit einer dielektrischen 
Anisotropie von -1 ,5 bis +1 ,5 und 

gegebenenfalls eine Komponente (B-D*) bestehend aus einer oder 
mehreren Verbindungen mit einer positiven dielektrischen Anisotropie 
von mehrals 1,5, 

Die mesogenen Medien gemali der vorliegenden Anmeldung enthalten 
25 bevorzugt 

- vier Oder mehr, bevorzugt sechs oder mehr Verbindungen ausgewahit 
aus der Gmppe der Verbindungen der Komponenten (A) und (B) 
und/oder 

30 . fQnf Oder mehr Verbindungen der Verbindungen der Komponente (B) 
und/oder 

- eine, zwei oder mehr Verbindungen der Verbindungen der 
Komponente (A). 

3*5 Das mesogene Medium gemali der vorliegenden Erfindung kann weitere 
Additive, z.B. Stabilisatoren oder dichroitische Farbstoffe, in Qbiichen 



10 



15 



20 
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Konzentrationen enthalten. Die Gesamtkonzentration dieser weiteren 
Bestandteile llegt Im Berelch von 0% bis 10%, bevorzugt Im Bereich von 
0,1% bis 6%, be2»gen auf die Gesamtmisciiung. Die Konzentrationen der 
einzelnen dieser Verbindungen liegen bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 
5 3%. Die Konzentration dieser Verbindungen und alinliclier Bestandteile . 
der l^^ischung werden bei der Angabe der Konzentrationsbereiche der 
Qbrigen Mischungsbestandteile nicht berOclcsiciitigt, sofem nicht 
ausdrOcklich anders angegeben. 

10 Die l\/Iedien werden auf Qbliciie Weise aus den Verbindungen eriialten. 
ZweckmalSiger Weise werden die Verbindungen die in geringerer Menge 
eingesetzt werden in den in grdfierer iVIenge eingesetzten Verbindungen 
geldst. Wird die Temperatur walirend des IVIischvorgangs Qber den Ki§r- 
punkt der Oberwiegenden Komponente eriioht, kann die VollstSndigkeit der 

15 Aufldsung leicht beobaclitet werden. Die erfindungsgemaiien IVIedien 

konnen jedocin aucli auf andere Weisen hergestellt werden. So durch den 
Einsatz von Vormiscliungen. Als Vormiscliungen k6nnen unter anderem 
Homologenmisciiungen und/oder eutektisctie IVlisclriungen eingesetzt 
werden. Die Vormischungen i<dnnen aber aucii bereits seibst einsatzfihige 

20 l\/ledien sein. Dies ist bei sogenannten Zwei- oder l\/lehr-FIaschen- 

Systemen (Englisch: „two-bottle systems" oder „multi-bottle systems") der 
Fall. 

In der vorliegenden Anmeldung gilt, soweit niclit explizit anders angege- 
25 ben, das Folgende. 

Die angegebenen Bereiche von Werten sciilieden bevorzugt die Grenz- 
werte ein. 

30 Die Konzentrationen sind in Massen-% gegeben und beziehen sich auf die 
volistandige ly/lischung, Temperaturen sind in Grad Celsius und 
Temperaturdifferenzen in Differenzgrad Celsius angegeben. Alle 
physlkalisclien Eigenschaften wurden bestimmt wie in "IVIerck Liquid 
Crystals. Physical Properties of Liquid Crystals", Stand Nov. 1997, Merck 

35 KGaA, Deutschland und sind fur eine Temperatur von 20 "*C gegeben, 
sofem nicht explizit anders angegeben. Die optische Anisotropie (An), 
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auch Doppelbrechung genannt, wird bei einer WellenlSnge von 589,3 nm 
bestimmt. Die dielektrischen Elgenschaften werden bei einer Frequenz von 
1 kHz bestlmmt. Die Eigenschaften der mesogenen Steuermedlen und 
Insbesondere die ilirer acliiralen Komponenten (B) werden bei einer 
Temperaturvon 4" unterhalb ihres jeweiligen KlSrpunl^s bestimmt. 

Der cliolesterisdie Pftcii ciiolesterisclier IVIedien bzw. chiraler nematlscher 
IVledien wird in AbliSngiglceit von seiner Gr5(le nacli bel^annten IVIethoden 
bestimmt. 

Bei relativ groBen Werten wird er nach der iVIetiiode nacii Grandjean-Cano 
bestimmt. Hierzu wird das IVIaterial in eine tiiermostatisierte, Icetlf5rmlge 
Zelle mit liomogener Orientierung an den Substraten gefullt. Die AbstSnde 
der beobaciiteten Disl^linationslinien werden bestimmt und Qber den 
Keilwinl^el wird der Pitch berechnet. Der venA/endete Keilwinl<el riclitet sich 
nach dem zu bestimmenden Pitch. Typischer weise werden Zellen mit 
einem Keilwinl^el von ca. 0.1 " bis 4", bevorzugt von 0,5° bis 3° und be- 
sonders bevorzugt von O.r bis 2" y/erwendet Die Abstande der Disl<li- 
nationslinien werden bevorzugt unterdem IVIil<rosl<op ausgemessen. 
OrlentierungsstOrungen werden durch entsprechende Mittelung der Werte 
berOcioichtigt. Altemativ Icann der I\/Iittelwert der Abstande durch Beugung 
eins Laserstrah! (z.B. eines He-Ne- Lasers) am Gitterder Dlslclinatlons- 
linien bestimmt werden. Hierbei erfolgt die Bestimmung der Beugungs- 
maxima zweckmSHigerweise mittels eines Diodenanrays oder eines CCDs. 
Der Winkel der Keiizelle wird bevorzugt durch l\/lehrfachreflexion eines 
Laserstrahls bestimmt. Altemativ kann er aus der Geometrie der Zelle 
erhalten oder durch eine Eichmessung mit einem Material mit bekanntem 
Pitch erhalten werden. Die IVleiigenauigkeit fQrden Pitch betrSgt je nach 
Mefimethode und aktuellem Wert ca. +/- 1% bis ca. +/- 3%. 

Sind die Werte des Pitchs zu groli, wird die Linsen-IVIethode venwendet. 
Hierbei wird das !\^aterial zwischen einer ebenen Platte und einer kon- 
vexen Linse orientlert. Dann werden die Abstande der kreisfOnnlgen Diskli- 
nationslinien ausgemessen. Dies kann mit einem Bildverarbeitungssystem 
geschehen, dadurch wird die Mittelung der Daten vereinfacht. Aus dem 
Radius der LInse und dem Abstand der Disklinationslinie vom Kontakt- 
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punkt wird der Abstand der Linsenflache zur planen Unterlage am Ort der 
Disklinationllnien erhalten. Die MeUgenauigkelt dieser Methods ist etwas 
geringerals bei der mit den Keilzellen aber es kann ein grower Bereich an 
Pitch-Werten abgedeckt werden, 

5 

Sehr kleine Werte des Pitches werden mit der IVIethode der Selektlv- 
reflexion bestlmmt Hierzu wird die Transmission durch eine orientierte 
Probe des Materials bestimmt. Aus der Wellenldnge des IVIaximums der 
Selektivreflexion wird Qber den Brechungsindex des IViaterials der Pitch 
1 0 erhalten. Bei dieser IVIethode betragt die MeRgenauigkeit fQr den Pitch 
betragt ebenfalls ca. +/- 1%. 

Die HTP der chiralen Materialien, insbesondere der chiralen Einzelver- 
bindungen, wird nach der vorliegenden Anmeldung bei einer Temperatur 

15 von 20°C in der kommerziellen, nematischen Wirtsmischung MLC-6828 
der Fa. IVlerck KGaA, Darmstadt nach der Grandjean-Cano Methode 
bestimmt. Die Temperaturabhangigkeit der HTP wird im Bereich von 0°C 
bis 50''C untersucht und typischerweise bei 20°C angegeben. In der Regel 
wird auch die HTP In der in der kommerziellen, nematischen Wirts- 

20 mischung MLC-6260, ebenfalls der Fa, Merck KGaA, bestimmt. 

Wenn der cholesterische Pitch eines Steuermediums nicht bestimmt 
werden kann, wird er aus der HTP der Komponente (A) in der 
Komponente (B) extrapoliert. Wenn auch der Wert der HTP der 
25 Komponente (A) in der Komponente (B) bei der entsprechenden 

Temperatur nicht bestimmt werden kann, wird auch dieser extrapoliert und 
zwar aus der Temperaturabhangigkeit der HTP, in der Regel bei tieferen 
Temperaturen. 

30 Im Zusammenhang mit Angaben zur Zusammensetzung der Medien, bzw. 
ihrer Komponenten, bedeutet 

- „enthalten", dass die Konzentration des jeweiligen genannten Materials, 
also der Komponente oder der Verbindung, in der Bezugseinheit, also 
35 dem Medium bzw. der Komponente, bevorzugt 1 0% oder mehr, 
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besonders bevorzugt 20 % oder mehr und ganz besonders bevorzugt 
30% Oder mehr betrSgt, 

- „Oberwiegend bestehen aus", dass die Konzentration des genannten 
Materials In der Bezugselnhelt bevorzugt 50% oder mehr, besonders 
bevorzugt 60 % oder mehr und ganz besonders bevorzugt 70% oder 
mehr betrSgt und 

- „nahezu voUstandIg bestehen aus", dass die Konzentration des 
genannten Materials in der Bezugselnhelt bevorzugt 80% oder mehr, 
besonders bevorzugt 90 % oder mehr und ganz besonders bevorzugt 
95% Oder mehr betrSgt. 

Dielektrisch positive Verblndungen haben ein As > 1 ,5, dielel<trisch 
neutrale Verblndungen haben ein As Im Bereich -1 ,5 ^ Ae ^ 1 ,5 und 
dielektrisch negative Verblndungen haben ein As < -1 ,5. Die selben 
Definitionen geiten auch fOr Komponenten von Mischungen und fDr 
MIschungen. 

Die dielektrischen Eigenschaften, elektrooptischen Eigenschaften (z,B. die 
Schwellenspannungen) und die Schaltzelten wurden in bel der Merck 
KGaA. Darmstadt, Deutschland hergestellten Testzellen, bestimmt. Die 
Testzellen zur Bestimmung von As hatten eine Schichtdicke von 22 pm 
und eIne krelsfOrmlge Elektrode aus Indlumzlnnoxid (ITO) mit einer FlSche 
von 1,13 cm und einem Schutzring. FQr homeotrope Orlentierung zur 
Bestimmung von 8|| v\/urden Zellen mit einer homeotrop orientlerenden 
Polylmid-Orientlenjngsschicht venwendet. Alternativ kann Lezithin (Merck 
KGaA) als Orientlerungsmittel venwendet. Die Zellen zur Bestimmung von 
8i hatten Orientlerungsschichten aus dem Polyimid AL-1054 der Firma 
Japan Synthetic Rubber, Japan. Die Kapazitaten wurden in der Regel mit 
einem Frequenzanalysator Soiatron 1260 mit einer Rechteckwelle mit 
einer Effektivspannung von 0,3 Vnns gemessen. Bel Materiallen mit einer 
hohen dielektrischen Anisotropie, bel denen bel einer Spannung von 
0,3 Vrms berelts eine Umorientieaing des FIQssigkristalldlrektors auftritt wird 
abwelchend eine niedrigere Spannung von 0,1 V^is verwendet. Die 
eiektooptischen Untersuchungen wurden mit wellXem Licht durchgefOhrt. 
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Die charakteristischen Spannungen wurden unter senkrechter 
Beobachtung bestimmt. 

Die dielektrischen Eigenschaften der Materialien warden bevorzugt bel 
5 einer Frequenz von 1 kHz und, wenn moglich, bei 20^*0, sowie bei einer 
Temperatur von 4° unterhalb der Obergangstemperatur in die optisch 
isotrope Phase (Blaue Phase oder isotrope Phase), die mit stelgender 
Temperatur zuerst auftritt, sowie bei einer Temperatur von 4** oberhalb des 
Kiarpunkts, bzw. der charakteristischen Temperatur des jeweiligen 
10 Materials bestimmt. 

Die dielektrische Anisotropie (As) der Verbindungen wird durch 
Extrapolation der Werte einer 10%-igen Losung der jeweiligen Verbindung 
in einer WIrtsmischung bei 20*^0 auf einen Anteil der jeweiligen Verbin- 

15 dung von 100% bestimmt. Die Kapazitaten der Testmischungen warden 
sowohl in einer Zelle mit homeotroper, als auch in einer Zeile mit 
homogener Randorientierung bestimmt Die Schichtdicke beiderZellen- 
typen betrdgt ca. 20 pm. Zur I\/Iessung wird eine Rechteckwelle mit einer 
Frequenz von 1 kHz und einer effektiven Spannung (rms, Englisch: „root 

20 mean square") von typlscher Weise 0,1 V, bzw. 0,2 V bis 1,0 V verwendet 
In jedem Fall ist die verwendete Spannung niedriger als die kapazitive 
Schwelle der jeweils untersuchten Mischung. 

FQr dielektrisch positive Verbindungen wird die l\/1ischung ZLI-4792 und fQr 
25 dielektrisch neutrale, sowie fur dielektrisch negative Verbindungen, die 
Mischung ZLl-3086, beide von Merck KGaA, Deutschland, ais Wirts- 
mischung verwendet. Diese Wirtsmischungen werden auch fur 
Komponenten und Medien verwendet, die selbst bei der betreffenden 
Temperatur keine nematische Phase aufweisen, bzw. die nicht bis zu der 
30 betreffenden Temperatur in der nematischen Phase unterkuhit werden 

kdnnen. Ist die LSslichkeit der Verbindungen, Komponenten oder Medien 
In der jeweiligen Wirtsmischung geringer als 10%, wird ausnahmsweise 
die Konzentration der untersuchten Substanz auf 5% emiedrigt. Ist die 
LOslichkeit einer dielektrisch positlven Substanz (einer Verbindung, eiher 
35 Komponente eines Mediums oder eines Mediums) in der Wirtsmischung 
ZLI-4792 geringer ais 5%, so wird die nematische Mischung MLC-6828, 
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Merck KGaA, Deutschland als WIrtsmischung verwendet. Auch hierwird 
ndtlgenfalls die Konzentration derzu untersuchenden Substanz von 10% 
auf 5% halbiert. Aus der Anderung der Werte gegenQber denen der 
Wirtsmischung wird auf den Wert der reinen Substanz extrapollert. 

Die erfindungsgemaRen Median entiialten bevorzugt 0% bis 10% an 
Verbindungen deren L5sliclil<eit In der entsprechenden Wirtsmischung 
(ZLI-3086 bzw. I\/ILC-6828) geringer als 5% ist. Bevorzugt ist die 
Konzentration dieser Verbindungen 8% oder weniger, besonders 
bevorzugt 5% Oder weniger und ganz besonders bevorzugt 4% oder 
weniger. 

Die dielektrische Anisotropie der Verbindungen, Komponenten oder 
l\/ledien, die bei 20°C oder bei einer Temperatur von 4" unterfialb ihres 
Kiarpunkts nicht in der nematischen Phase voriiegen. bzw. die nicht bis zu 
dieser Temperatur in dieser Phase unterkQhIbar sind, warden aus einer 
Wirtsmischung bestimmt, wie oben bei den Verbindungen beschrleben. 

Die Dielektrizitatskonstanten s|| und ex werden mit einer absoluten 
Genauigkeit von ca. +/-0.1 bis +/-0.2 bestimmt, wodurch sich fQr die 
dielektrische Anisotropie (As) eine absoluten Genauigkeit von ca. +/-0,2 bis 
+/-0,4. typischenwelse von +/-0.3 ergibt. Die Genauigkeit nimmt be! 
grSlieren Werten ab. die moglichen Abweichungen nehmen also zu. Bei 
Werten von As von 25 bis 40 betragt die absolute Genauigkeit ca. +/-0,5 
und bei Werten von mehr als 40 betragt die absolute Genauigkeit ca +/- 
1.0. 

Die dielektrische Suszeptibilitat der Medien wird bei einer Temperatur von 
4" oberhalb ihrer charakteristischen Temperatur bestimmt. Sie wird 
mltUere dielektrische Suszeptibilitat (sav.) genannt, da sie auch. in erster 
Naherung. aus der Extrapolation der mittieren dielektrlschen Suszeptibilitat 
des nematischen l\4edlums Qberdessen Klarpunkt hinaus erhalten werden 
kann. Die dielektrische Suszeptibilitat der l\/ledien wird mit einer absoluten 
Genauigkeit von ca. +/-0,1 bis +/-0.2 bestimmt. Bei Werten von sav. von 50 
Oder mehr bis 100 betragt die absolute Genauigkeit ca. +/-0,5 und bei 
Werten von mehr als 100 betragt die absolute Genauigkeit ca. +/-2,0. 



wo 2004/046805 




PCT/EP2003/012626 



Der Wert der Doppelbrechung der Komponenten (B) der erflndungs- 
gemaden Medien wird hier in der nematlschen Phase bei 20*^0 und bel 
einer Temperatur von 4"" unterhalb des Kl^rpunkts gemessen. 1st das 

5 Medium bei einer dieser beiden Temperaturen Oder bei diesen beiden 
Temperaturen nicht stabil nematisch oder zumindest bis zu dieser 
Temperatur in der nematischen Phase unterkuhlbar, so wird die Doppel- 
. brechung einer Mischung aus der entsprechenden nematischen Wirts- 
mischung extrapoliert, wie oben bei der Bestimmung der dielektrischen 

10 Anisotropie beschrieben. 

Der Begriff Schweilenspannung bedeutet in der vorliegenden Anmeldung 
die optische Schwelle und wird fQr einen relativen Kontrast von 10 % (Vio) 
angegeben. Die Mittgrauspannung und die Sattigungsspannung werden 

15 ebenfalls optlsch bestimmt und fQr einen relativen Kontrast von 50%, bzw, 
von 90 % angegeben. Als BezugsgrQRe und charakteristischer Wert der 
elektrooptischen Kennlinie der verschiedenen Medien wird in der vorlie- 
genden Anmeldung in der Regel die Spannung (Vio), in Ausnahmefailen 
auch die Spannung (V70), angegeben bei der die Kennlinie zum ersten Mai 

20 den Wert von 70% relativem Kontrast erreicht. Wird die kapazitlve 

Schweilenspannung (Vo), auch Freedericksz-Schwelle genannt, oder die 
Spannung bei der 100% relativer Kontrast erreicht wird (V100) angegeben, 
so ist dies explizit angegeben. 

25 Die Medien wurden in Testzellen mit interdigitalen Elektroden gefQIlt Die 
Schichtdicke der Testzellen betrug in der Regel ca. 10 pm. Die Breite der 
Elektroden betrug 10 pm und der Abstand zwischen den benachbarten 
Elektroden betrug ebenfalls 10 pm. Die elektrooptische Kennlinie wurde 
bei einer Temperatur von 2 Grad oberhalb der charakteristischen 

30 Temperatur des jeweiligen Mediums bestimmt. Beim EinfQIIen der Medien 
in eine Zelle wurde in einlgen Fallen eine leichte ErhShung des Klarpunkts 
beobachtet. Dieser Effekt ist moglicherweise mit einer gewissen Stabili- 
sierung der nematischen Phase in dQnnen Schichten zu erklaren. Die 
Erhdhung des KISrpunkts betaig in einigen Fallen 0,5 Grad und bis zu ca. 

35 0,7 Grad. In einigen wenigen Fallen kSnnen Abweichungen von bis zu ca. 

bis 4** auftreten. Bei Medien bei denen die charakteristische Temperatur 
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(bzw. der Klarpunkt) in der Zelle von dem im Bulk abweicht, wird hier die 
charakteristisclie Temperatur (der Klarpunkt) in der Zelle zur Charakter- 
Islerung verwendet 

5 Als Welleniange des Lichts werden 400 nm bis 800 nm, bevorzugt 555 nm 
angenommen. 

In der vorliegenden Anmeldung, besonders in den im folgenden be- 
scliriebenen Beispielen werden die Strukturen der chemischen Verbin- 

10 dungen mittels Abkurzungen angegeben. Die Bedeutung der jeweiligen 
AbkQrzungen ist in den folgenden Tabellen A und B zusammengestellt. 
Alle Gruppen CnH2n+i und CmH2m+i sind geradkettige Alkylgruppen mit n 
bzw. m C-Atomen. Tabelle B ist aus sich selbst heraus verstandlich, da sie 
jeweils die vollstSndige AbkQrzung fQr eine Formel homologer Verblndun- 

15 gen angibt. In Tabelle A sind nur die AbkQrzungen fQr die Kemstrukturen 
derVerbindungstypen zusanr\mengestelit. Die AbkQrzungen fQr die jewei- 
ligen einzelnen Verbindungen setzen sich aus der jeweils zutreffenden 
dieser AbkQrzungen fQr den Kern der Yerbindung und der mittels einem 
Bindestrich angehSngten AbkQrzung fQr die Gruppen R\ R^, und 

20 gemd& folgender Tabelle zusammen.. 



25 



30 



35 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



AbkQrzung fur 
Ri, R2. U, L2 




R2 


LI 


L2 


nm 






H 


H 


nOm 


CnH^n+l 




H 


H 


nO.m 






H 


H 


n 




CN 


H 


H 


nN.F 




CN 


H 


F 


nN.F.F 




CN 


F 


F 


nON.F.F 


"^riT I 


CN 


F 


F 


nOF 


OOnlion+l 


F 


H 


H 


nCI 


Cnil9n+i 


CI 


H 


H 


nCI.F 




CI 


H 


F 


nCI.F.F 


Wnri9n4'1 


CI 


F 


F 


nF 




F 


H 


H 


nF.F 


^^11 "AO" 1 


F 


H 


F 


nF.F.F 




F 


F 


F 


nmF 


11 Afl" 1 




F 


H 


nCFa 




CFa 


H 


H 


nOCFa 




OCFa 


H 


H 


nOCF3.F 




OCR, 


H 


F 


nOCFg.F.F 


■zn^ 1 


OCFt 


F 


F 


nOCFa 




OCHF2 


H 


H 


nOCFa.F 




OCHF2 


H 


F 


nOCFo F F 


CnH2n+1 






c 


nS 


CnH2n+1 


NCS 


H 


H 


nS.F 


CnHan+l 


NCS 


H 


F 


nS.F.F 


CnH2n+1 


NCS 


F 


F 


iVsN 


CrH2r+i-C H =C H-CsH2s~ 


CN 


H 


H 


rOsN 


CrH2r+i-0-CsH2s" 


CN 


H 


H 


nEm 


CnH2n+i 


COOC^Hzm+i 


H 


H 




BCH CCP 



CPTP 




CEPTP 




EHP 

35 
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R^— ( O V- ( O VcHjCHj < 0>-r' 




,2 



ET 



Tabelle B: 

10 , F F F F 





PCH-n(0)mFF PY-n(0)-Om 



15 F F F F 



\ ' / \ / ' " m 2m+1 ' 



YY-n(0)-Om 

20 

F F F F 

YY-Vn(0)-OnnV 

25 F P 




CCP-n(0)mFF 

30 

F F 




35 



CPY-n(0)-m 
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F_,F F F 

O >-< O V-(0>C H 




m* '2nri+1 



CYY-n-(0)in 




F F F F 



CCYY-n-(0)m 





c=c— ( o ^(ok: H 



m 2m+1 



PTP-n(0)mFF 



F . 





O >— C=C— <^^Oy-(0).C„H 
CPTP-n(0)mFF 



m* '2m+1 




O >-x 



CGP-n-X 

(X = besonders F, CI, CN = „N", NCS = „S- und CF3 = „T") 

F F 

CGG-n-X 

(X = besonders F, CI, CN = „N", NCS = „S" und CF3 = „T«) 
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/ F 

o V-/o^;-x 

• V 
CGU-n-X 

(X = besonders F, CI, CN = „N", NCS - S und CF3 = „T") 



10 





C2H4— < >-C„H 



m 2n>+1 



Inm 



15 



20 





o )—<^o 
F 



CBC-4imF 



CjHg— < >-COO — ( O ) — < O >-CN 





CHE 



25 



ECBC-nm 



30 c„H2^iO-\^^^A_V~^N 

F 

GP-nO-N 
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CP-V-N 



^nH2nt1»8 



CPP-nV2-m 



CPP-V-m 
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CPP-nV-m 




CPP-V2-m 



HjC = CH 




CCP-V-m 




CCP-nV-m 



C„HaHi —^(^^ CH2CH2— <^o^ CN 




F 



PVG-n-S 




F 



CGU-n-S 
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F 

PGU-n-S 




F 



PTU-n-S 



CH=CH ^ O ^NCS 

PPVP-n-S 

CH=CH ( O NCS 



F 

PPVG-n-S 

F 




F 



PPVU-n-S 
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PTG-n(0)-N 



F 

PTU-n(0)-N 




UZU-n(0)-N 




35 



5 



10 
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F 

UZG-n(0)-N02 



15 



20 



25 



30 




UZU-nA-N 



5 



10 
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UZU-nA-N02 




F F 



CUZU-n-N 

35 
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10 



15 



20 



25 



CCZU-n-F 



PGU-n-F 



UM-n-N 



DU-n-N 



7 72 





O V- F 





O V- CN 



30 



CC-n-V 




CH=:CK 




H_ 



35 CC-n-Vm 



5 



10 



15 



20 



25 
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C15 
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CB15 

5 



10 



15 



20 




F 

R-2011/S-2011 




F 



R-4011/S^11 



35 
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CM 44 

5 



10 




CN 



Die mesogenen Medien gemaB der vorliegenden Anmeldung enthalten 
bevorzugt 

- vier Oder mehr, bevorzugt sechs oder mehr Verbindungen ausgewShIt 
aus der Gruppe der Verbindungen der Tabellen A und B und/oder 

- fQnf Oder mehr Verbindungen ausgew§hlt aus der Gruppe der 
20 Verbindungen der Tabelle B und/oder 

- zwei Oder mehr Verbindungen ausgewahit aus der Gmppe der 
Verbindungen der Tabeiie A. 

Die erfindungsgemaiien IVledien nach der vorliegenden Anmeldung 
25 l<6nnen bei Bedarf sine Oder mehrere weitere Verbindungen in gerlngen 
IVIengen als Stabilisatoren Oder zur Einstellung des spezifischen 
WIderstands enthalten. Sie enthalten bevorzugt einen oder mehrere 
Stabilisatoren, bevorzugt ausgewahit aus der Liste der folgenden 
Verbindungen der Tabelle C. 

30 



35 
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Beispiele 

Die im Folgenden beschriebenen Beispiele illustrieren die vorliegende 
Erfindung ohne sie in irgend einer Art zu beschrSnken. Fernerzeigen sie 
5 dem Fachmann welche Eigenschaften und insbesondere welche 

Eigenschaftskombinationen mit der vorliegenden Erfindung errelcht 
werden kOnnen. 

Beispiel 1 und Veraleichsbeispiele 1a bis 1d 

10 

Veraleichsbeispiel la 

Die achirale F.IQssigkristallmischung AM-1 mit der folgenden Zusammen- 
setzung wurde hergestellt und untersucht. 

15 



Zusammensetzung 


Physikalische Eigenschaften 


Verbindung 


Konz. 


T(N.I) 


5,7 


"C 


# AbkQrzung 


/Massen-% 


As(20°C, 1 kHz) > 


0 




1 UZU-3A-N 


7.5 






2 GZU-3A-N 


15,0 


eav.(T(N.I)+4°) 


55,0 




3 GZU-4A-N 


15.0 








4 GZU-40-N 


15.0 


V7o(T(N.I)+2°) 


45,0 


V 


5 PU-3-AN 


10.0 


clV7o(T(N.I)+2°)/dT - 


11,5 


V/Grad 


6 PTU-40-N 


15.0 


dV*7o(A/7o)/dT 


26 


%/Grad 


6 CUZU-2-N 


15,0 








7 CUZU-3-N 


7.50 








2 


100.0 









DIese Flilsslgkristallmischung wurde In eine Testzelle gefullt und bei einer 
Temperatur von 7,7''C. sowie Qber einen Temperaturbereich von 6,2°C bis 
bei 10.7''C (5° oberhalb des KiSrpunkts) bezUglich ihrer elektrooptischen 
Eigenschaften untersucht. 



35 



Die verwendete Testzelle wies interdigltale Elektroden auf nur einem der 
beiden Substrate auf. Eine elektrooptische Testzelle mit einem LIchtschalt 
element enthaltend die FlOssigkristeillmischung wurde hergestellt. Die 
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Substrate bestanden aus Glas. Es wurden Substrate ohne Orientierungs- 
schicht und ohne Passiviemngsschlcht verwendet Die Elektrodenstruktur 
bestand aus ineinander verzahnten kammformlgen Elektroden. DerAb- 
stand der Elektroden voneinander betrug 10 und die Breite der 
5 Elektroden betrug 10 \iv[\. Die Schichtdicke der Elektroden betrug ca. 100 
nm. Die Elektroden befanden sich alle in einer gemeinsamen Ebene. Die 
Schichtdicke des Steuermediums betrug ca. 10 |jm. 

Es wurde ein erster Polarisator vor und als Analysator ein zweiter 
1 0 Polarisator hinter der Zelle benutzt. Die Absorptionsachsen der beiden 
Polarisatoren bildeten einen Winkel von 90° zueinander. Der Winkel 
zwischen der Achse der maximalen Absorption der Polarisatoren und der 
Komponente des elektrischen Felds in der Ebene der Anzeige betrug 
jeweils 45''. Die Spannungs-Transmissions-Kennlinie wurde mit einem 
15 elektrooptischen Meflplatz DMS 703 der Firma Autronic-Melchers, 

Karlsruhe, Deutschland bestimmt. Bei senkrechter Beobachtung wurde 
eine Kurve erhalten wie sie fur eine Zelle mit elektrisch kontrollierter 
Doppelbrechung (z-B. ECB) typisch ist. 

20 Mit stelgender Temperatur oberhalb des Kiarpunkts des Mediums nehmen 
die charakteristischen Spannungen monoton zu. Bei TJ'^C betrSgt V70 
45 V. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

25 



30 
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Tabelle 1: Charakterlstische Spannungen verschledener Beisplele 



Beisplel 


V. la 


1 1 


2c 2d 


3b 


Komponente (B) 


AM-1 


AN/ 


-2 


AM-3 


Komponente (A) 


keine 


BC*HC 


DM-2 


PPX* 


BC*HC 


Konz. fA)/% 


0 


3 


15 


10 


5 


T(N,I)/'C 


5.7 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


W / -C 


5.7 


11.5 


-8.2 


9 


36.3 


Elektrodenabstand 10 um, Elektrodenbreite 10 urn 


Charakteristische Soannunaen 


T- Tchar. / " 


V70A/ 


0.5 


22 


27 


31 


n.b. 


31 


1.0 


31 


33 


38 


36.5 


34 


1.5 


39 


38 


43 


38,5 


36 


2,0 


45 


42 


49 


40,5 


37 


2.5 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


42.5 


38 


3,0 


55 


51 


59 


44,5 


39 


4,0 


63 


58 


67 


49 


42 


5,0 


71 


65 


73 


52 


46 


Temperaturabhanqiqkeit 


V70(Tchar+2'')/V 


45 


40 (23§) 


49 


40,5 


37 


dV7o/dT / V/Grad 


11,5 


20 (2§) 


10,5 


4 


2.5 


dV*7o/dT / %/Grad 


26 


45 (9§) 


21 


9.9 


6.8 



Bemerkungen: BC*HC: B(OC)2C*H-C-3. 

PPX*: (10PZPZ)2X*, 
n.b.: nicht bestlmmt, 

dVro/dT: [V7o(Tchar +3°) - VyoCTchar +1 ") / (2°)], 
dV*7o/dT: 

[V70(Tchar.+3°) - V7o(Tchar.+1 °) / (V7o(Tchar.+2'') ' 2°)]. 

§: Werte bei Tohar.+0.5». 
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BeisDiel 1 

Es wird eine Mischung aus 97% der achiralen FIQssigkristallmischung 
AM-1 des Vergleichsbeispieis 1a und 3% der chiralen Verbindung 
B(OC)2C*H-C-3 hergestellt und untersucht. Die chirale Verbindung hat in 
der verwendeten Form bei 20°c eine HTP von +137 |jm'^ (in l\/ILC-6828} 
und in iVILC-6260 von +1 04 [im'\ 



Zusammensetzung 


Pliyslkalisclie Eigenschaften 


Verbindung 


Konz. 


Tchar. ~ 


11,5 




# AbkOrzung 


/Massen-% 








1 B(OC)2C*H-C-3 


3,0 


SavXTchar.+S*") = 


69,9 




2 UZU-3A-N 


7,25 








3 GZU-3A-N 


14,55 


V70(Tchar+0,5°) 


23 


V 


4 GZU-4A-N 


14,55 


dV70(Tchar+0,5°)/dT = 


2 


vr 


5 GZU-40-N 


14.55 


dV*7o(/V7o)/dT 


9 


%r 


6 PU-3-AN 


9,7 


V7o(Tchar+2°) 


40 


v 


7 PTU-40-N 


14,55 


dV70(Tchar+2°)/dT = 


20 


v/» 


8 CUZU-2-N 


14,55 


dV*7o(A/7o)/dT 


45 


%r 


9 CUZU-3-N 


7.25 


V70(Tchar+2,2') 


42 


v 


Z 


100,0 









Die Mischung weist eine Blaue Phase Qber einen Bereich von ca. 2 Grad 
mit derfolgenden Phasensequenz auf: N* 11.5''C BP IS.S'^C I. 

Die IVlischung wird, wie bei Vergleichsbeispiel 1a beschrieben, in eine 
Testzelle gefOllt und beschrieben untersucht. Insbesondere werden ihre 
elektrooptischen Eigenschaften bei Temperatur bis zu einigen Grad ober- 
halb ihrer charal<teristischen Temperatur untersucht. Die Ergebnisse sind 
zum Vergleich mit denen des Vergleichsbeispieis 1a in Tabelle 1 
enthalten. 

Wie man aus dieser Tabelle ersehen kann, sind die charakteristische 
Spannung V70 der Flussigkristallschaltelemente des Beispiels 1 bei 
Temperaturen nahe oberhalb der charakteristischen Temperatur etwas 
groller als die des Vergleichsbeispieis la bei den entsprechenden 
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Temperaturen. Die charakteristische Spannung der FIQssigkrlstallschalt- 
elemente des Beispiels 1 nimmt wie die des Vergleiciisbeispiels 1a mit 
steigender Temperatur monoton zu. Jedoch ist die Zunaiime der 
charakteristische Spannung bel den FIQssigkristallschaltelementen des 

5 Beispiels 1a zunachst deutlich geringer als bei denen des Vergleichs- 
beispiels 1 , so dass die beiden Schaitelemente bereits bei einer 
Temperatur von 1,5" oberhalb ihrer Referenztemperatur nahezu die selbe 
Spannung V70 zeigen. Die TemperaturabhSngigkeit bei einer Temperatur 
von 2" oberhalb der jeweiligen charakteristischen Temperatur wird im 

10 Vergleich der Lichtsteuerelemente des Vergleichbeispiels la mit denen 
des Beispiels 1 von Qber 25% auf unter 20% verringert. Bei einer 
Temperatur von 0,5" oberhalb der charakteristischen Temperatur betrSgt 
hier die relative Temperaturabhangigkeit der charakteristischen Spannung 
dV*7o(A/7o)/dT 9 %/° und bei einer Temperatur von 2" oberhalb der 

1 5 charakteristischen Temperatur betrSgt die relative Temperaturabhangigkeit 
der charakteristischen Spannung dV*7o(A/7o)/dT 45 %r. 

Bei den Mischungen des Beispiels 1 und des Vergieichsbeispiels la 
wurden zus3tzlich Zeilen mit einem Elektrodenabstand von 15 pm und 
20 einer Elektrodenbreite von 10 pm untersucht. Die Ergebnisse sind In 
Tabelle 2 zusammengestellt. 



26 
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Tabelle 2: Charakteristische Spannungen 



5 



10 



16 



Beispiel: 


V. 1a 


V. lb 


V. 1c 


V. 1d 


1 


Komponente (A) 


Kelne 


BC*HG 


Konz. (A) /% 


0 


3 


Komponente (B) 


AM-1 


s. Text 


s. Text 


s. Text 


AM-1 


Physikalische Parameter 


T(N.I)/°C 


5,7 


23,8 


23,7 


14,3 


n.b. 


TGhar.+2VC 


7.7 


i25.8 


25,7 


16.3 


13.5 


Sav.( Tchar.+4'') 


55,0 


24.0 . 


58,5 


62,2 


69.9 


Eiektrodenabstand 15 um, Elektrodenbreite 10 pm 


Temperaturabhanpigkeit 


V70(Tchar+2"')/V 


67 


134 


71 


70 


23§ 


dVyo/dT / V/Grad 


17 


38 


18 


17 


2§ 


dV*7o/dT/%/Grad 


25 


28 


25 


24 


9§ 



Bemerkungen: siehe Tabelle 1 , 

BC*HC: B(OC)2C*H-C-3, 
§: Werte bei Tchar +0,5^ 

Der Abstand Elektroden der verwendeten Zellen betrug 
hier, in Tabelle 2, ausnahmsweise 15 pm. 



Verqieichsbeispiele 1b bis 1d 

25 

Bei den Vergieichsbeispielen lb bis Id wurden, im Gegensatzzu Beispiel 
1, wie bei Vergleichsbeispiel 1a achirale Steuemiedii3n verwendet. Hier 
wurden Jedoch Steuermedlen venwendet, die andere Zusammensetzungen 
aufwiesen, als das Steuemiedien des Verglelchsbeispiels la. 

30 
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VeraleichsbeisDiel 1b 



Es wurde eine Mischung mit der folgenden Zusammensetzung und mit 
den folgenden Elgenschaften hergestellt und untersucht. 

6 



Zusammensetzung 


Physikalische Eigenschaften 


Verbinduncf 


Konz. 






op 


# AbkQrzuna 


/Massen-% 








1 ME2N F 

i 1 VI Lw^l ^ ■ 1 


3 0 




U| l*r*r*r 




2 ME3N F 


3 0 








3 ME4N F 


8 0 








4 ME5N.F 


8,0 








5 UM-3-N 


4.0 


Hav.(T(NJ)+4°) 


24.0 




6 PTG-3-N 


8.0 








7 PTG-5-N 


8,0 


V7o(T(N.I)+2'^) 


89 


V 


8 PTU-40-N 


8,0 


dV7o/clT(T(N.I)+2") = 


25 


V/Grad 


9 PU-3-AN 


8,0 








10 PU-5-AN 


8,0 








11 PGU-2-F 


10,0 








12 PGU-3-F 


10.0 








13 PGU-6-F 


10,0 








14 HP-3N.F 


4,0 








L 


100,0 









Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusamnnengefasst. 
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Verqleichsbeispiel 1c 



Es wurde eine Mischung mit der folgenden Zusammensetzung und mit 
den folgenden Eigenschaften hergestellt und untersucht. 

5 



Zusammensetzung 


Physikalische Eigenschaften 


Verblnduna 


Konz. 




23 7 




# AbkQrzung 


/Massen-% 


An(20''C, 589,3 nm) = 


0.0925 




1 UZU-3A-N 


12.0 


A8(20°C, 1 kHz) 


46,1 




2 UZU-5A-N 


12,0 


AH(N,I) 


0,80 


J/g 


3 GZU-3A-N 


12.0 


Sav.(T(N,l)+4'') 


58.5 




4 GZU-4A-N 


11,0 








5 GZU-40-N 


10.0 


V7o(T(N.I)+2°) 


47 


V 


6 UVZG-3-N 


10,0 


dV7o/clT(T(N.I)+2'') = 


10 


V/Grad 


7 CUZU-2-N 


10,0 








8 CUZU-3-N 


10,0 








9 CUZU-4-N 


10,0 








10 HP-5N.F 


3,0 








S 


100.0 









20 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 
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Veraleichsbeispiel Id 

Es wurde eine Mischung mit derfolgenden Zusammensetzung und mit 
den folgenden Eigenschaften hergestellt und untersucht 

5 



Zusammensetzung 


Physikaiische Eigenschaften 


Verbindung 


Konz. 


T(N.I) 


14,3 




# AbkQrzung 


/Massen-% 








1 UZG-5A-N02 


10,0 


A8(20°C, 1 kHz) > 


0 




2 UZU-3A-N 


10,8 








3 UZU-5A-N 


10,8 


Sav.(T(N,l)+4°). 


62.2 




4 GZU-3A-N 


10,8 








5 . GZU-4A-N 


9,9 


V7o(T(N.l)+2°) 


47 


V 


6 GZU-40-N 


9,0 


dV7o/dT(T(N.I)+2'') = 


11 


V/Grad 


7 UVZG-3-N 


9.0 








8 CUZU-2-N 


9,0 








9 CUZU-3-N 


9.0 








10 CUZU-4-N 


9,0 








11 HP-5N.F 


2,7 








S 


100.0 









Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Die Median der Vergleichsbelspiele 1b bis 1d wurden, wie be! Beisplel 1 
25 und Verglelchsbeispiel 1a, in Zellen mit einem Elektrodenabstand von 

15 pm und einer Elektrodenbreite von 10 pm untersucht. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Wie man aus Tabelle 2 ersehen kann, ist die Temperaturabhangigkeit der 
30 relativen charakteristisclien Spannung V70 fur alle vier Vergleichsbelspiele 
mit ca. 25% nahezu gleich groli, wohingegen sie bei Beispiel 1 nur 9% 
betfgigt. 
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BeisDiele 2a bis 2d und Veraleichsbeispiel 2 
VeraleichsbeisDiel 2 



Zunachst wird die achiraie Mischung AM-2 der folgenden Zusammen- 
setzung hergestellt und untersuclit. 



Zusammensetzung 


Pfiysikalisclie Eiaenschaften 


Verblndung 


Konz. 


T(N.I)buik 


22,5 




# AbkUrzung 


/Massen-% 


Tchar. 


24.4 




1 UZU-3A-N 


15.0 




2 UZU-5A-N 


5,6 


EavX Tchar +4°) = 


60.8 




3 GZU-SA-N 


15.0 








4 GZU-4A-N 


15,0 


V70(Tchar+2'') 


69 


V 


5 GZU-40-N 


12.0 


dV7o/dT(Tchar+2'') = 


10 


V/Grad 


6 CUZU-2-N 


11,0 


dV*7o(A/7o)/dT 


17 


%/Grad 


7 CUZU-3-N 


11,0 








8 CUZU-4-N 


11.0 








9 HP-3N.F 


4,4 








Z 


100,0 









BeisDiel 2a 



Es wird eine Misciiung aus 90% der achiralen Flussigkristallmischung 
AM-2 des Vergleichsbeispiels 2 und 10% der chiralen Verblndung 
B(OC)2C*H-C-3 hergestellt und untersucht. DIese Misciiung liatte eine 
cliarakteristisclie Temperatur von 22,5°C, die in der Zelle jedocli 24,4''C 
betrug, was hier als charakteristisclie Temperatur angenommen wird. Die 
Temperaturabhangigkeit der Spannung V70 ist in der folgenden Tabelie 
(Tabelle 3) dargestellt. 
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Tabelle 3: Temperaturabhangigkeit der charakteristischen Spannungen 
des Beispiels 2a 



# 


jrc 


V70/V 


1 


- 19,3 


156 


2 


-17.3 


116 


3 


-15,5 


93 


4 


-13,5 


82 


5 


-11.6 


80 


6 


-9,6 


82 


7 


-7.7 


88 


8 


-5.6 


94 


9 


-3,7 


102 


10 


-1.9 


108 


11 


2,0 


125 


12 


5.9 


143 


13 


9,7 


164 



WIe man aus dieser Tabelle (Tabelle 3) ersehen kann, nimmt die 
charakteristlsche Spannung V70 derZelle mit dieser dotlerten Mischung, 
nlcht\wie be! dem Verglelchsbeispiel 1a und bei Beispiel 1 mit steigender 
Temperatur zu, vielmehr nImmt sle zunSchst mit steigender Temperatur 
ab, durchlSuft dann bei ca. -1 1 ,6" C ein Minimum und steigt erst dann mit 
welter steigender Temperatur wieder an. Die Temperatur von -1 1 ,6°C 
wird, nach der Vorliegenden Anmeldung, als charakteristische Temperatur 
bezelchnet, da die charakteristische Spannung ein Minimum durchlSuft. In 
einem Temperaturbereich von ca. +/-3° um diese Temperatur (also 
Tchar.. = -1 1 ,6"C) verschwindet die Temperaturabhangigkeit (dV*7o/dT) 
nahezu, betrdgt also ca. OV/Grad. 

HIer wird als Phasenbereich der Blauen Phase der Bereich von einer 
Temperatur von -19.3°C bis 13''C angegeben. Die Spannung errelcht bei 
tiefen Temperaturen nur 156 V. also weniger als das Doppeite des Werts 
der minimalen Spannung von 80 V. Die Untergrenze des Temperatur- 
berelchs ist die Temperatur. bei der der elektrooptische Effekt zuerst aus- 
genutzt warden kann. Sie kann aus der beobachteten Schaltzelt ennlttelt 
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werden. Bei einer Temperatur von IS'^C wird mit 164 V etwas mehr als 
das Doppelte des Werts der minlmalen Spannung errelcht Bei der 
Angabe dieseroberen Grenze wird, wie im entsprechenden Fall auch bei 
der unteren Grenze, auf eine Interpolation auf Werte mit eIner Genaulgkelt 
5 von unter einem Grad verzichtet. 

BeisDiei 2b 

85% der achiralen FIQsslgkristallmischung AM-2 des Beispiels 1 wurde mit 
10 15% der Dotierstoffmischung DM-1 mit derfolgenden Zusammensetzung. 



20 



Zusammensetzung DM-' 




Verbir 
# 


idung 
AbkQrzung 


Konz. 

/Massen-% 


HTP(MLC-6828) 
/pm"^ 


HTP(MLC-6260) 
/urn-'' 


1 


B(OC)2C*H-C-3 


28,6 


+137 


+104 


2 


(60PZ)2X* 


14.2 


+58 


n.b. 


3 


(10PZPZ)2X* 


14,3 


+80 


n.b. 


4 


SS-(5CPZ)2BE 


14,2 


-56 


n.b. 


5 


RR-(5CPZ)2BE 


14,3 


+56 


n.b. 


6 


R-1011 


14.4 


n.b. 


+27 


Z 




100.0 







Bemerkungen: siehe Tabelle 1 



Die In der Dotierstoffmischung DM-1 venA/endeten chiralen Verblndungen 
haben alle, bis auf eine Ausnahme, einen hohen, positiven Wert der HTP 
In der Referenzmlschung mit der angegebenen Zusammensetzung. 

FOr das resultierende Steuermedium konnte unter dem Mikroskop bei 
Temperaturen bis ~20°C kein Klarpunkt und kein Obergang in die Blaue 
Phase bestimmt werden. Die Mischung aus 85% AM-2 und 15% DM-1 
wird mit 0,1% des Phenols der Forme! 
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versetzt, In eine Testzelle gefQIlt und. wie im Verglelchsbeisplel la 
beschrieben, untersucht. Insbesondere werden ihre elektrooptlschen 
Elgenschaften bei verschiedenen Temperaturen oberhalb ihrer 
charakteristischen Temperatur bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabeile 4 
zusammengestellt und zum Vergleich mit denen des Beispiels 2a, In 
Tabeile 5 enthalten. 



Tabeile 4: Temperaturabhangigkeit der charakteristischen Spannungen 
des Beispiels 2b 



# 


rrc 


V70A/ 


1 


-11,4 


71 


2 


-10,5 


67 


3 


-9,5 


65 


4 


-8,5 


64 


5 


-7,5 


65 


6 


-6,6 


68 


7 


-5,6 


71 


8 


-3,6 


81 


9 


-2,7 


85 


10 


-1,8 


90 


11 


-0,9 


. 94 


12 


0,1 


100 


13 


1,2 


106 


14 


2.2 


111 


16 


4.0 


121 
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WIe man aus dieser Tabelle (Tabelle 4) ersehen kann, 1st die 
charakteristlsche Spannung V70 der Zelle mit dieser dotierten MIschung 
Qber sine Temperaturbereich von -1 1 ,4''C bis -S.e^'C nahezu unabhSngig 
von der Temperatur. 

5 

WIe bei Beispiel 2a nimmt auch hier V70 mit steigender Temperatur 
zunachst ab und steigt erst dann mit weiter steigender Temperatur wieder 
an. Das Minimum von V70 liegt bei ca. -8,5°C In einem Temperaturbereich 
von ca. +/-2° um diese Referenztemperatur verschwindet auch hIer die 
10 Temperaturabhangigkeit der charakteristischen Spannung (dVro/dT) 
nahezu vollstandig (vergleiche Tabelle 5). 



Tabelle 5: Temperaturabhangigkeit der charakteristischen Spannungen 
der Beispiele 2a und 2b 

15 



20 



25 



Beispiel 


2a 


2b 


Komp. (B) 


AM-2 


Korrip. (A) 


B(OC)2C*H-C-3 


DiS/i-1 


Konz. (Ay% 


10 


15 


TcharyC 


-11.6 


-8,5 


Tern 


peraturabiiSngig 


l<eit 


T - Tchsir.^ 

/Grad 


AV70/AT 
/V/Grad 


AV*7o/AT 
/ %/Grad 


AV70/AT 
/ V/Grad 


AV*7o/AT 
/ %/Grad 


+1 


2 


1 


2 


3 


+2 


2,5 


3 


4 


4 


+3 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


+4 


3 


3 


4.5 


5,5 


+6 


3,5 


3,5 


5 


6 


+8 


4 


3,5 


5.5 


5.6 



Bemerkungen: siehe Tabelle 1 , 

AV70/AT (T): [V7o(T+1 ^) . V7o(T-1 ^) / (2°)], 
AV*7o/AT (T): [V7o(T +1 ° - V7o(T-1 1 1 (V7o(T) • 2^)], 
§: hier wurde der Temperaturbereich nur einseltig 
erweitert. 
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BeisDiel 2c 

Die Flussigkristallmischung AM-2 des Vergleichsbeispiels 2 wurde zu 85% 
wie bei Beispiel 2b wieder mit 15% der einer Dotierstoffmischung 
5 gemischt. Hier wurde jedoch die Dotierstoffmischung DM-2 mit der 
folgenden Zusammensetzung verwendet 



15 



Zusammensetzung DM-2 


Verbindung 


Konz. 


HTP(MLC-6828) 


HTP(MLC-6260) 


# 


AbkQnzung 


/Massen-% 


/gm""' 


/urn""' 


1 


B02C*F-CC-3 


18.3 


n.b. 


n.b. 


2 


B02C*F-5 


35.8 


+59 


n.b. 


3 


RR-(5CPZ)2BE 


18,2 


+56 


n.b. 


4 


(10PZPZ)2X* 


9,3 


+80 


n.b. 


5 


R-1011 


18,4 


n.b. 


+27 


s 




100.0 







Bemerkungen: siehe Tabelle 1 , 

Die in der Dotierstoffmischung DIVI-2 venvendeten cliiralen Verbindungen 
liaben In der Referenzmischung Werte der HTP, die mit steigender 
Temperatur zunefimen. Die resultierende Mischung liat eine 
charalcteristische Temperatur. 

Die Miscliung aus 85% AIVl-2 und 15% DM-2 wird mit 0,1% des in Beispiel 
2b verwendeten Phenois versetzt, in eine Testzelie gefullt und untersuclit, 
wie im Vergleiclisbeispiel la besclirieben. Insbesondere werden ilire 
e!el<trooptisclien Eigenscliaften bei versclniedenen Temperaturen oberiialb 
ilirer charalcteristischen Temperatur bestimmt. Diese Ergebnisse sind, zum 
Vergleicli mit denen des Vergleiciisbeispiels 1 a und des Belspiels 1 , 
ebenfalls in Tabelle 1 enthalten. 

Beispiel 2d 



36 



Zu der Mischung AIVI-2 des Vergleichsbeispiels 4 wurden 10% der chlralen 
Verbindung (10PZPZ)2X* gegeben. 
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Bei der resultlerenden Mischung konnte keine Blaue Phase direkt 
beobachtet werden. Aus den elektrooptischen Daten wurde ein 
PhasenObergangsbereich von -5°C bis S'C abgeleitet. Als 
5 charakteristische Temperatur wurde hier ausnahmsweise 9°C 

angenommen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle, Tabelle 6 
dargestellt und, zum Vergieicli, ebenfalls in Tabelle 1 aufgenommen. 

Tabelle 6: Charakteristische Spannungen des Beispiels 2d 
10 . 



15 



20 



25 



30 



Beispiel: 


V. 2 


2d 


Komponente (A) 


A 


^-2 


Komponente (B) 


keine 


(10PZPZ)2X* 


Konzentration (B) / % 


0 


10 


Physikaiische Parameter 


Tchar. / "C 


24,4 


9 


Elektrodenabstand 1 0 pm, Elektrodenbreite 1 0 pni 


Charakteristische Spannungen 


T-T(N.I)/° 


VtoA/ 


1.0 


n.b. 


36,5 


1.5 


n.b. 


38,5 


2.0 


59 


40,5 


2.5 


n.b. 


42.5 


3.0 


n.b. 


44.5 


4.0 


n.b. 


49 


5,0 


n.b. 


52 


Temperaturabh§ngigkeit 


V7o{T(N,l)+2°)/V 


59 


40.5 


dVro/dT / V/Grad 


10 


4 


dV*7o/dT/%/Grad 


17 


10 



Bemerkungen: siehe Tabelle 1 . 



35 



wo 2004/046805 




PCT/EP2003/012626 



Beispiele 3a bis 3f und Veraleichsbeispiel 3 
Veraleichsbeispiet 3 



Als achlrale Ausgangsmischung wurde die Mischung AM-3 mit der 
folgenden Zusammensetzung hergestellt. 





Zusammensetzung 


Physikallsche Eigenschaften 




Verbindung 


Konz. 


T(N.I) = 56,8 "C 


10 


#■ 


AbkQrzung 


/Massen-% 






1 


GZU-3A-N 


15,0 






2 


GZU-4A-N 


15,0 






3 


GZU-40-N 


15,0 






4 


UZU-3A-N 


8.0 




15 


5 


CUZU-2-N 


9.0 






6 


CUZU-3-N 


9.0 






7 


CUZU-4-N 


9,0 






8 


HP-3N.F 


6,0 






9 


HP-4N.F 


6.0 




20 


10 


HP-5N.F 


8,0 






S 




100.0 





Diese Mischung wurde als solche untersucht. Die cliarakteristische 
Temperatur betmg 60 °C. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 gezelgt. 

25 

Beisplele 3a bis 3c 



Zu der Miscliung AlVI-S des Vergleiclisbeispieis 3 wurden altemativ 3%, 
5%, bzw. 7% der in Beispiel 1 verwendeten cliiraien Verbindung 
B(OC)2C*H-C-3 gegeben (Beispiele 3a, 3b bzw. 3c). Die resuitierenden 
MIschungen wiesen einen PliasenQbergang in die Blaue Phase bel ca. 
24''C, Se'C, bzw. 46''C auf. Als charalderistische Temperaturen wuiden 
hier 24,3°C, Se.S'C bzw. 45,9°C angenommen. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 7 zusammengestellt und die des Beispiels 3b ebenfalls in Tabelle 
1 aufgenommen. 
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Tabelle 7: Charakteristische Spannungen der Beisplele 3a bis 3c 



5 



10 



16 



20 



25 



Beispiel: 


V.3 


3a 


3b 3c 


Komponente (B) 


AM-3 


Komponente (A) 


kelne 


B( 


raC)2C*H-C-3 


Konzentration (A) / % 


0 


3.0 


1 5,0 


7.0 


P 


hysikalische Parameter 


T(N.I) / "C 


56,8 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


Tchar/'C 


60 


45,9 


36,3 


24.3 


Elektrodenabstand 10 pm, Elektrodenbreite 10 pm 


Charakteristische Spannunqen 


T-T(N.i)/° 


V70A/ 


0,5. 


n.b. 


23 


31 


35 


1.0 


76 


23,5 


34 


37 


1,5 


84 


24,5 


36 


39 


2.0 


92 


25 


37 


41 


2,5 


100 


28 


38 


43 


3.0 


107 


n.b. 


39 


45 


4,0 


121 


n.b. 


42 


48 


5.0 


135 


n.b. 


46 


50 


Temperaturabhangigkeit 


V7o(Tchar+2')/V 


92 


25 


37 


41 


dVzo/dT/V/Grad 


15. 


3.5§ 


2,5 


4 


dV7o/dT/%/Grad 


17 


14§ 


6,8 


9.6 



Bemerkungen: siehe Tabelie 1 . 

§: dV7o/dT: [V7o(Tchar. +2.5°) - V7o(Tchar.+1 ,5") / (r] 
dVWdT: 

[V70(Tchar.+2.5'') - V70(Tchar.+1 .5°) / (VyoCW+r) ' 1°)] 
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Beispiele 3cl bis 3f 

AIs achirale Ausgangsmischung wurde wieder die Mischung AM-3 der 
Beispiele 3a bis 3c verwendet. 

5 

Zu dieser Mischung (AM-3) wurden 10%, 13%, bzw, 16% der (in Beispiel 
1 verwendeten) chiralen Verbindung B(OC)2C*H-C-3 gegeben. Die resul- 
tierenden Mischungen (Beispiele 3d, 3e bzw. 3f) wiesen einen Phasen- 
Qbergang von der cholesterischen in die Blaue Phase bei einer 
10 Temperatur von 6X (Beispiel 3d) bzw. ein Minimum der Kennlinle der 
charakteristlschen Spannungen bei Temperaturen von I'^C (Beispiel 3e) 
bzw, CS^'C (Beispiel 3f) auf. Die Ergebnisse sind in derfolgenden Tabelle, 
Tabelle 8 zusammengestellt. 

15 Tabelle 8: Charakteristische Spannungen 



25 



Beispiel: 


V. 3 


3d 3e 


3f 


Komponente (B) 


AM-3 


Komponente (A) 


keine . 


B(OC)2C*H-C-3 


Konzentration (A) / % 


0 


10.0 


13,0 


16,0 


P 


hysikalische Parameter 


Tchar. / "C 


60 


6 


1 


0,3 


AT(BP)/Gracl 


0* . 


17 


33 


35 


Elektrodenabstand 10 pm, Elektrodenbreite 10 ym 


Charakteristische S 


Dannungen 


Dzw. Temperaturabhang 


igkeit 


Tchar+2''/Grad 


62 


25 


3 


2,3 


Vio(T+2")/V 


60 


33 


50 


79 


dVio/dT/V/Grad 


10 


.1 


1 


1 


dV*io/dT/%/Grad 


17 


3 


2 


1.2 



Bemerkungen: siehe Tabelle 1 

* es konnte keine Blaue Phase beobachtet warden. 
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Patentanspruche 

Elektrooptisches Lichtsteuerelement umfassend 

- ein Substrat Oder mehrere Substrate, 

- eine Elektrodenanordnung, 

- ein Element Oder mehrere Elemente zur Polarisation des Llchts 
und 

- ein Steuermedium, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

das Lichtsteuerelement bei einer Temperatur betrieben wird, bei 
der sich das Steuermedium im nicht angesteuerten Zustand In 
eIner optisch isotropen Phase befindet und 
das mesogene Steuermedium eine chirale Komponente, 
Komponente (A), die aus einer oder mehreren chiralen 
Verbindungen besteht, enthait und 

das mesogene Steuermedium bei der Temperatur bei der das 
Lichtsteuerelement betrieben wird eine Blaue Phase aufweist 
Oder 

das mesogene Steuermedium bei der Temperatur bei der das 
Lichtsteuerelement betrieben wird in der Isotropen Phase 
vorllegt 

Elektrooptisches Lichtsteuerelement nach Anspruch 1 , dadurch 

gekennzeichnet, dass 

die Elektrodenanordnung ein elektrisches Feld mit einer 
signifikanten Komponente parallel zur Flache des mesogenen 
Steuermediums erzeugen kann. 

Elektrooptisches Lichtsteuerelement nach mindestens einem der 
AnsprQche 1 und 2, dadurch gekennzelchnet, dass 

das mesogene Steuermedium eine Blaue Phase aufweist 

Elektrooptisches Lichtsteuerelement nach mindestens eInem der 
AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, dass 
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10 



das mesogene Steuermedium eine chirale Komponente, 
Komponente (A), die aus einer oder mehreren chiralen 
Verbindungen besteht, enhalt. 

Elektrooptisches Lichtsteuerelement nach Anspmch 4, dadurch 

gekennzeichnet, dass 

das mesogene Steuermedium eine achirale Komponente, 
Komponente (B), die aus einer oder mehreren achiralen 
Verbindungen besteht, enhalt. 



6. Elektrooptisches Lichtsteuerelement nach mindestens einem der 
AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

die relative Temperaturabhanglgkeit (dV*io/dT) der 
charakteristischen Spannung fQr 10% relativen Kontrast (Vio) 
15 des Steuermediums bei einer Temperatur von 2° oberhalb der 

charakteristischen Temperatur (Tchar.) Im Bereich von +/-1*' um 
diese Temperatur 30%/Grad oder weniger betragt 

7. Lichtsteuerelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 6, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass 

die relative Temperaturabhanglgkeit (dV*io/dT) 23%/Grad oder 
weniger betragt. 

8. Lichtsteuerelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 7, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die charakteristischen Spannung fQr 10% relativen Kontrast 
(Vio) be! einer Temperatur von 2"" oberhalb der 
charakteristischen Temperatur (Tchar.) des Steuermediums In 
Zellen 80 V, bevorzugt 60 V oder weniger betrSgt 

30 

9. Lichtsteuerelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mesogene Steuermedium eine chirale Komponente, 
Komponente (A), die aus zwel oder mehr chiralen Verbindungen 
35 besteht, enthalt. 
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10. Llchtsteuerelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

das alle chiralen Verbindungen der Komponente (A) das selbe 
Vorzeichen der HTP bei 20X in der Referenzmischung haben. 

11. Lichtsteuerelement nach mindestens einem der Anspruche 9 und 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Betrag der HTP elner Oder mehrerer der chiralen 
Verbindungen der Komponente (A) be! 20**C in der 
Referenzmischung 10 ^m"^ oder mehr betragt. 

12. Lichtsteuerelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mesogene Steuermedium eine achirale Komponente, 
Komponente (B), die aus elner oder mehreren achiraien 
Verbindungen besteht, enthSlt. 

13. Lichtsteuerelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die dielektrische Suszeptibilitat (sav.) des Steuermediums be! 
einer Temperatur von 4 Grad oberhalb der 
Umwandlungstemperatur von der Blauen Phase, bzw. von der 
cholesterischen Phase in die isotrope Phase 40 oder mehr, 
bevonzugt 55 oder mehr betragt. 

14. Lichtsteuerelement mindestens einem der AnsprQche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die optische Anisotrople be! einer Temperatur von 4 Grad 
unterhalb der Obergangstemperatur von der cholesterischen In 
die isotrope Phase 0,050 oder mehr, bevorzugt 0.080 oder mehr 
betragt. 

1 5. Elektrooptlsche Anzeige enthaltend ein oder mehrere 
Lichtsteuerelemente nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 14. 

16. Elektrooptlsche Anzeige nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anzeige mittels einer aktlven Matrix angesteuert wird. 
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17. Elektrooptlsches Anzeigesystem enthaltend eine Oder mehrere 
elektrooptische Anzeigen nach mindestens einem der AnsprQche 15 
und 16. 

18. Elektrooptisches Anzeigesystem nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass es als Fernsehbildschirnri, als 
Computermonitor oder als beides verwendet werden kann. 

19: Verwendung efnes Lichtsteuerelements nach nilndestens elnem der 
AnsprQche 1 bis 14 zur Darstellung von Information. 

20. Venvendung einer elektrooptlschen Anzelge nach mindestens einem 
der AnsprQche 17 und 18, in einem elektrooptlschen Anzeigesystem. 

21. Verwendung eines elektrooptischen Anzeigesystems nach 
mindestens elnem der AnsprOche 17 und 18, zur Darstellung von 
Videoslgnalen oder von digitalen Signaien. 

22. Mesogenes Steuermedium zur Verwendung In einem elektro- 
optischen Lichtsteuerelement, dadurch gekennzeichnet, dass 
es eine optisch isotrope Phase, bevorzugt eine Blaue Phase, im 
Berelch von O'C oder weniger bis 80°C oder mehr aufweist. 

23. Mesogenes Steuermedium nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet. dass es 

(a) . eine chirale Komponente, Komponente (A), die aus elner oder 

mehreren chiralen Verbindungen besteht und 

(b) optional eine acbirale Komponente, Komponente (B), die aus 
elner oder mehreren chiralen und / oder achlralen Verbindungen 
besteht. enh3lt. 

24. Mesogenes Steuermedium nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine achirale Komponente, Komponente 
(B), die aus einer oder mehreren chiralen und / oder achlralen 
Verbindungen besteht. enhsit. 
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25. Mesogenes Steuermedium nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Komponente (B) aus einer oder mehreren 
achlralen Verbindungen besteht. 

26. Medium nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Komponente (B) aus einer oder mehreren chiralen Verbindungen 
besteht. 

27. Medium nach mindestens einem der AnsprQche 22 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine charakteristische Temperatur Im 
Bereich von 0**C bis 60^*0 aufweist 

28. Medium nach mindestens einem der Anspruche 22 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Blaue Phase einen Temperaturbereich von 
5 Grad oder mehr als 5 Grad auiweist. 

29. Medium nach Anspmch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Blaue 
Phase einen Temperaturbereich von 10 Grad oder mehr als 10 Grad 
aufweist. 
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